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Предговор 


Збирка задатака из Основа електротехнике, Електромагнетизам, излази као трећи од 
четири дела збирке која је намењена предметима групе Основи електротехнике, који се 
предају по наставном плану прве године Основних академских студија електротехнике и 
рачунарства на Електротехничком факултету Универзитета у Београду. Ти предмети су 
Основи електротехнике 1 и 2, Практикум из Основа електротехнике 1 и 2,и 
Лабораторијске вежбе из Основа електротехнике. 


Овај помоћни уџбеник је проистекао из нарасле потребе за обједињеном збирком 
питања и задатака која са већ постојећим уџбеником „Основи електротехнике“ 
А. Ђорђевића (који је иницирао писање ове збирке) представља потребну и довољну 
литературу за предмете Основи електротехнике 1 и 2. Збирка у потпуности покрива 
градиво које се ради на вежбама, обезбеђује материјал за самостални рад студената, 
укључујући и проверу знања на задацима тежине испитних задатака и питања, а садржи 
и додатни материјал за проширивање знања. 


Као и уџбеник „Основи електротехнике“, збирка је подељена у четири дела. Први 
део покрива електростатичко поље, други део поља и кола сталних струја, трећи део 
збирке обухвата стална магнетска поља и променљива електромагнетска поља, а четврти 
део се бави колима временски променљивих струја. 


Задаци без звездице су уводни и основни, а заједно са тежим задацима, означеним 
једном звездицом, одговарају предметима Основи електротехнике 1 и 2. Задаци са две и 
три звездице представљају материјал за продубљивање знања, а део тих задатака је 
намењен и Практикумима из Основа електротехнике. Једноставнија питања и задаци 
покривају и тематске јединице које се обрађују на предмету Лабораторијске вежбе из 
Основа електротехнике. 


Аутори се захваљују рецензентима ове збирке, предавачима на предметима Основи 
електротехнике 1 и 2, професору др инж. Владимиру Петровићу и професору др инж. 
Милану Илићу, на корисним сугестијама. 


Београд, јануар 2010. Аутори 
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Предговор другом издању 


У овом издању су исправљене уочене грешке. Аутори се захваљује доценту 
Слободану Савићу који је детаљно прочитао збирку и указао на неке од тих грешака. 


Београд, фебруар 2013. Аутори 
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Електромагнетизам 


1. Стално магнетско поље у вакууму 


1. Стално магнетско поље у вакууму 


1. Два тачкаста наелектрисања, (| и (~, 
крећу се у вакууму у односу на посматрача 
константним _ брзинама _ Уј, односно — У, 
(|уј || у2 К< ср = 2,99792458 -108 17/5 ) као на слици 
1.1. Колика електрична, а колика магнетска сила 
делује на наелектрисање О, у тренутку када је 
растојање између наелектрисања "2 


РЕЗУЛТАТ 


Електрична сила која делује на наелектрисање О, је Е = 


магнетска сила је Баг 


Ат 72 
Џо = 41107 Нлп . 


2. Круте жичане контуре Сј и С) налазе се 
у вакууму и у њима постоје сталне струје Л, 
односно ГЉ (слика 2.1). (а) Написати израз за 


магнетску силу којом један струјни елемент 
контуре Су делује на један струјни елемент 


контуре С). (6) Написати израз за укупну 
магнетску силу којом контура С) делује на 
контуру С). %(в)За које од ових сила важи 
принцип акције и реакције 2 


__Но фу Х (ОУ) хкр12) 


У1 
К12 
ја 
Ф 
20 
а о» Но 
Слика 1.1. 
1 0 
Атер у2 
. | 
где је кр=—= 
[1 | 
Ио 
О 
К12 
С __ 1 > 
С; 4 
Слика 2.1. 


У; 
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РЕШЕЊЕ 


(а) Тражени вектор магнетске силе којом један струјни елемент прве контуре делује 
__ ко Ља4ђ х(лађ хот) 
4 


на један елемент друге контуре је ЧЕ 2 , где је “= 12|, 


„2 


| Е : | : 
Г012 бо , п2 је вектор положаја елемента 41; у односу на 41, а оријентације ових 


елемената се поклапају са референтним смеровима струја контура. 

(6) Укупна магнетска сила на један струјни елемент контуре С, добија се 
суперпозицијом сила којима на тај елемент делују сви елементи контуре Су. 
Резултантна сила којом контура С; делује на контуру С) добија се сабирањем сила које 


делују на све елементе контуре С, 


Е Цо | табу | (ла) хгр) |_ иб | | 1ф, х(лађ хтоо) 
2 Ат 2 
С С ОС 
Да ли струјни елементи сталних струја могу постојати изоловани, или је неопходно 
да се струјни пут затвара7 


1 Х К012 2 
2 


ла 
Шта представља израз но | 15 
Ат С " 

1 


Колика је резултантна магнетска сила којом контура С) делује сама на себе7 


(в) За магнетску силу којом један струјни елемент делује на други не важи принцип 
акције и реакције. 


Као пример, ако вектори 4ђ, 41, и кг, леже у једној 


равни, вектори а] и к су ортогонални, а вектори 4, и 112 


су Пи р На Пт ~ тада је 4ћ ЕЕ: а 
х хк | 
ЧЕ 12 | = те 24 Б 1 Х 1012 - 50 112 - 2 аб ОК ЈЕ 
ћ - " 5 Слика 2.2. 
ла х(љаћ хт . 
Еј = а аи х( = » 1021) = 0, па је де 2 + ЧЕ 1 
т 


За резултантну силу принцип акције и реакције важи, односно важи идентитет 

Бо _ 10 | | 141 х (184) хтол) _ Ио | | пау х (7541, хто1) 
ата 2 Ат 2 

СС 6 СС Ј 

у поглављу [0] енергији магнетског поља и магнетским силама, У задатку 232. 


=–Е 1. Доказ је дат 


| 
3. Наелектрисана честица наелектрисања О =101С улеће брзином у =105, == у 
5 


: : . М 
простор у коме постоји електрично поље вектора јачине Е =101, — и магнетско поље 
т 


индукције В = 21, тт . Израчунати Лоренцову силу на честицу. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 3 


РЕЗУЛТАТ 
Лоренцова сила је Е = ОЕ + Оу х В = 3001 пк. 


4. Наелектрисана честица наелектрисања О креће се у вакууму брзином 
константног интензитета |у | у хомогеном магнетском пољу индукције В, нормалном на 
правац кретања честице. Колики је вектор јачине хомогеног електричног поља које 


треба успоставити да би се честица, под дејством електричне и магнетске силе, кретала 
праволинијски7 


РЕШЕЊЕ 


Да би се честица кретала праволинијски, 
Лоренцова сила треба да буде нула, односно 
Е = ОЕ+ОуУ ХВ=0, одакле је Е=-ух В, као 


што је приказано на слици 4.1. 


Слика 4.1. 


#5, Ненаелектрисана жичана контура отпорности ХК, приказана на слици 5.1, 
непокретна је у односу на посматрача. Контура је прикључена на генератор сталне 
електромоторне силе Е ( Е > 0). У близини контуре налази се пробно наелектрисање О, 


(0; > 0). Квалитативно описати каква сила делује на пробно наелектрисање ако оно 


(а) мирује и (6) креће се брзином у. 


Слика 5.1. а 5:2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) На површи жице, посебно у околини генератора, постоји вишак наелектрисања 
(слика 5.2) од кога потиче електрично поље у проводнику, које одржава струју у 
контури. Међутим, електрично поље тог вишка (Е) постоји не само у проводнику, већ и 
у његовој околини. Стога на пробно наелектрисање делује електрична сила, Е, = ОЕ. 


Осим тога, п обно наелектрисање > 0 доводи до електростатичке инд кције: 
Р 
делу контуре ближе наелектрисању а, јавља се вишак негативног, а у даљем делу 


вишак позитивног наелектрисања. Услед тога постоји и компонента електричне силе 
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која привлачи пробно наелектрисање ка контури. Међутим, пробно наелектрисање је, по 
претпоставци, мало по количини, па је овај ефекат занемарљив. 

(6) У околини контуре постоји стално магнетско поље (слика 5.2), које потиче од 
струје у контури. Када се пробно наелектрисање креће, осим електричне силе, Е, = ОЕ, 


на њега делује и магнетска сила, Ка = ОухВ. 


Као нумерички пример, програмом АЖА5 анализирана је квадратна жичана 
контура странице а =100тт. Полупречник жице је "=1тт, а жица је од бакра, 
специфичне проводности о =58М/лт. Електромоторна сила идеалног напонског 
генератора је простопериодична, ефективне вредности Е = 100тУ и учестаности 
Ј =1Н2.. Одговарајућа ефективна вредност струје у контури је 1 = 45,55 А . У тачки која 
је на одстојању 10тт од контуре (прецизније, од осе десне странице контуре), на месту 
на коме се налази пробно наелектрисање на слици 5.2, добијена је ефективна вредност 
електричног поља Е~0Ол3МЛлп и ефективна вредност магнетске индукције 
В~0о73ттТт. У посматраном случају, променљиве струје стварају индуковано 
електрично поље, али је то поље знатно слабије од електричног поља вишка 
наелектрисања. У тачки која одговара пројекцији положаја О, на десну страницу 


контуре добијена је ефективна вредност електричног поља у проводнику Е ~ 0,25'%М/лп, 
што одговара интензитету Е =7/0. 


Читаоцу се препоручује да нумерички добијени резултат за магнетску индукцију 
провери помоћу Био-Саваровог закона. 


6. Извести израз за вектор магнетске индукције у тачки Р који потиче од 
праволинијског проводника коначне дужине а (слика 6.1). Проводник представља део 
сложене жичане контуре која се налази у ваздуху, у којој постоји стална струја јачине / 
према референтном смеру на слици. 


Слика 6.1. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 5 


РЕШЕЊЕ 
А 
Не губећи на општости, посматрани У # РОљуо) 
проводник се може поставити дуж х-осе По Уо |---(•) 4 


Декартовог координатног система, а тачка 
Р у којој се одређује магнетска индукција 
може лежати у равни Оху, као на слици 6.2. 
Вектор магнетске индукције у тачки 


–а/2 а о Хо 42 х 
Р(хр, Ур) може се одредити на основу Био- 
Саваровог закона, Слика 6.2. 
на 16 | Око (61) 
Ат Т „2 


где је 41 векторски елемент дужине проводника са струјом (оријентисан исто као 
референтни смер струје), / растојање између тачке Р и елемента 41, а гр) орт од а! до 
РА 

У посматраном случају, вектори 41 и ко леже у равни цртежа, па је векторски 


производ д1хто управан на раван цртежа и усмерен ка посматрачу (за уџ> 0), при чему 


је | х тој = 4 зта = дхзта . Вектор магнетске индукције струјног елемента 141 је 


та : : 
ав = 10. и , нормалан је на раван цртежа, а референтни смер му је ка посматрачу 


Ат р2 
(за све елементе 4! на које је посматрани проводник издељен). У односу на тај смер, 
. Јах зта. ; 
алгебарски интензитет вектора 4В је 48 = , па је алгебарски интензитет 
т " 


по! (| 5 0, 


2 
Ат х=-24/2 7 


резултантног вектора магнетске индукције 8 =В, = дх . Са слике 1.2 је 


та == и „= А (Х – хј + уф , где је са х означена координата струјног елемента, па је 


к 


а/2, 
Ко! Ур 


372 
Ат х=-а/2 (8 ~ х)“ 45 уг) 
једначини (20.8) задатку 20 у првом делу ове збирке (Електростатика) и решен је на 


Е дх . Исти интеграл као у овом изразу јавља се у 


1 Хр-х 


неколико начина. Резултат је | за Чх . На основу 
2.2 2 РДН 
(кр-ј +) уо (ко –Х) + 
тога је 
Хр + и 
1 072 075 
во 50 2 2 (62) 
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Задатак се може једноставније решити полазећи од израза који важи за копланарне 
системе, 


ВЕЛЕС (63) 
гД 


Ап 


где 1. означава посматрани праволинијски проводник, 7 је јачина струје проводника (у 
односу на референтни смер приказан на слици 6.3), а " је одстојање тачке Р од тачака 
проводника. Угао 6 се рачуна од произвољно одабране полуосе која полази од тачке Ри 
лежи у равни одређеној проводником и тачком Р (Оху-раван). Референтни смер за угао 0 
поклапа се са референтним смером струје гледано из тачке Р. Вектор магнетске 
индукције (В) нормалан је на раван у којој леже контура и тачка Р, а референтни смер 
магнетске индукције везан је правилом десне завојнице са референтним смером угла 6. 
(Референтни смер магнетске индукције везан је правилом десне завојнице и са 
референтним смером струје проводника.) У изразу (6.3) 8 је алгебарски интензитет 
вектора магнетске индукције у односу на тај референтни смер. 


Уд 


Слика 6.3 приказује случај уџ> 0. Тадаје г = , па се из (6.3) добија 


1... | 
В = 0 (ап 0 – 567), (6.4) 
Ату 


при чему је полуоса у односу на коју се рачуна угао ]0 нормална на правац проводника. 


У А роу) 


Читаоцу се оставља да покаже да се 
резултати исказани изразима (6.2) и (6.4) Но 
поклапају за ур>0. Шта треба 


'е 


модификовати у тим резултатима за 
Ур <02 


5 ; –а/2, ОТ »њж Чаз2х 
Колики је вектор магнетске индукције 


Референтни смер за угао 0 


а 
у тачкама на х-оси за [Хо >— 2 
2 Слика 6.3. 


7. Израчунати магнетску индукцију у центру усамљене квадратне жичане контуре 
странице а =100тт која се налази у вакууму. У контури постоји стална струја јачине 


1=10А. 


РЕШЕЊЕ 


Вектор магнетске индукције у тачки О (слика 7.1) нормалан је на раван коју 
одређују та тачка и проводник. Референтни смер вектора В је правилом десне завојнице 
везан са референтним смером струје, а алгебарски интензитет му је, на основу израза 


1.. у | : 
(6.4), В = 40 (а 0, – 1 6), где је 5 нормално одстојање тачке О од проводника, а 6) 
л 


и д су углови између те нормале и потега према крајњим тачкама влакна. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 7 


Референтни 
7 “смер за угао д 


Слика 7.1. 


Према слици 7.2, за сваку страницу квадрата је == 


референтни смерови магнетске индукције се поклапају. Стога је алгебарски интензитет 


| 1. ; 2001 
резултантне магнетске индукције 8=4 Ро 5 – зи[ 5) но /2 ~113 НТ У 


ЛЕ 4 па 


односу на референтни смер са слике 7.2. Вектор В је нормалан на раван контуре. 


8. Веома дугачак жичани проводник са 
сталном струјом јачине / =50А савијен је 
око своје средине као на слици 8.1. 
Израчунати вектор магнетске индукције у 
тачки М која се налази у истој равни као и 
проводник, на одстојању а=80тт од 
тачке савијања проводника. Средина је 
ваздух. 


Слика 8.1. 


РЕШЕЊЕ 


На основу слике 8.2, за хоризонтални 
сегмент задатог жичаног проводника у 


израз (6.4) треба у заменити са 4 о а 


л п ; 
за углове уврстити 6; —= и 4 5 па је 
алгебарски интензитет магнетске индукције 

1 
тог сегмента 8)= Бог) 58. . За коси 
ла 


сегмент треба заменити у) са 4; =а, док 


су углови 6ј= _- и 6,=0, па је 
В, = Ибо Алгебарски интензитет 
Ата 


резултантне _ магнетске _ индукције — је 


В=в) +В; „Ноа Ва) тон. 


Електромагнетизам 


Слика 8.2. 


9. У правоугаоној жичаној контури, страница а=100тт и %=50тт, постоји 


стална струја јачине 1=20А. Контура се налази у ваздуху. Израчунати вектор 


магнетске индукције у центру контуре. 


РЕЗУЛТАТ 


На основу израза (6.4), а према 
ознакама на слици 9.1, интензитет вектора 
магнетске индукције је 


дио! 
веома" +52 ~ 358ЏТ. 
та 


10. Жичана контура има облик једнакокраког 
правоуглог троугла, дужине катете а=250тт 
(слика 10.1). Контура се налази у вакууму, а у њој 
постоји стална струја јачине 1 =100тА . Израчунати 
вектор магнетске индукције у тачки А, која се налази 


у равни цртежа. 


Слика 9.1. 


Слика 10.1. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 9 


РЕЗУЛТАТ 


Вектор магнетске индукције је нормалан на раван цртежа. У односу на референтни 
смер од посматрача ка цртежу, алгебарски интензитет овог вектора је 


в-Ва[а 2. „23417. 


2 та 


11. Израчунати вектор магнетске индукције у центру кружне контуре полупречника 
а = 100 пп у којој постоји стална струја јачине 1 =50 А . Контура се налази у вакууму. 


Но В Референтни 


~ смер за угао д 
ЈЕ а 


РЕШЕЊЕ 


Жичана контура и тачка О у којој се 
одређује вектор магнетске индукције леже 
у истој равни (слика 11.1). Стога је за 
одређивање магнетске индукције погодно 
применити једначину (6.3), у којој 1. сада 


означава целу кружну контуру. За 1 
посматрану контуру је 7" =а за све тачке Са 11 
контуре. Ин 


Да бисмо у интегралу (6.3) обухватили све елементе контуре, угао 0 треба да се 
креће у границама које покривају пун угао, на пример, де[0,2л]. На основу тога се 


2 
| 12) 
добија В = 
' Ап | 


т 
1 ГО | л Ц 
ПР СИА | НО атар 
6-0 4 па 0 а 
12. Танак прстен полупречника а 
равномерно је наелектрисан укупним 
наелектрисањем О. Прстен ротира у 


вакууму око своје осе константном 

угаоном брзином у, као на слици 12.1. 

Одредити (а) вектор јачине електричног 

поља и (6) вектор магнетске индукције у Слика 12.1. 
центру прстена (О). 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Вектор јачине електричног поља је Е =0. 


(6) Јачина струје прстена је 7 = ~ , па је вектор магнетске индукције В = Бе ; 
п ла 


13. Усамљена кружна жичана контура, полупречника а=100п:п, налази се у 
вакууму. Пречник жице је 4 =1тт. У контури постоји стална струја. Концентрација 


3 


слободних носилаца (електрона) је М = 8,47 1078 т “, а средња брзина њиховог 
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усмереног кретања је |у|- 1 тпуз. Израчунати вектор јачине магнетске индукције у 


центру контуре. Елементарно наелектрисање је е ~ 1,602 -107!У С. 
РЕЗУЛТАТ 


аа 
Јачина струје контуре је 1 = Ме у | 7 10,66 А (супротно смеру кретања 


електрона), па је интензитет вектора магнетске индукције 8 ~67ЦТ. Смер вектора В 
везан је правилом леве завојнице са смером кретања електрона. 


14. Намотај приказан на слици 14.1 састоји се од 
М =10 идентичних кружних завојака, полупречника 
а =100тт, тесно приљубљених један уз други. 
Намотај се налази у вакууму. Јачина струје намотаја 
је 1=254А . Одредити вектор магнетске индукције у 
центру намотаја. Слика 14.1. 


РЕШЕЊЕ 


Посматрано из центра, завојци се практично налазе на истом месту. Стога је 
магнетска индукција калема практично М пута већа од индукције једног завојка, па је 


ј- ВОМ 157 тт. Вектор магнетске индукције нормалан је на раван завојка, а 


га 
референтни смер је правилом десне завојнице везан са референтним смером струје, као 
на слици 11.1. 


Џо 

15. Жичана контура приказана на слици 15.1 
састоји се од полукруга и две једнаке дужи 
постављене _ под правим углом. Полупречник 
полукруга је а. Контура се налази у равни цртежа, у 
вакууму, а у њој постоји стална струја 7. Одредити 
израз за вектор магнетске индукције у центру 

полукруга (у тачки О). 1 

Слика 15.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Комбинујући поступке из задатака 6 и 11, добија се алгебарски интензитет 


- ко1( 11 : 
магнетске индукције В=—— а , при чему је В нормалан на раван цртежа на 
а Ср 


слици 15.1, а референтни смер је ка посматрачу. 


1. Стално магнетско поље у вакууму п 


#16. Жичани проводник, 
приказан на слици 16.1, састоји се 
од два дугачка праволинијска 
сегмента и дела кружнице 
полупречника а=100тт. Сви 
сегменти леже у равни цртежа. У 
контури постоји стална струја 
јачине 11004. Средина је 


ваздух. Израчунати вектор 
магнетске индукције у тачки Р. Слика 16.1. 
РЕШЕЊЕ 


Посматрајмо, најпре, десни праволинијски сегмент (слика 16.2). Нормално 
| И == љ : 
одстојање тачке Р од осе тог сегмента је РМ =а ( - коб | За једнакокраки троугао 


. : 5 3 : 
РМО је 26) ет, одакле је 6 = 12 Како је 0 => то је алгебарски интензитет 


1 (. 3 
2288 [ви = 511 53 м254ИТ У 
АРМ 2 12 
односу на референтни смер од посматрача. Због симетрије, вектор магнетске индукције 
левог праволинијског сегмента је В, = В;. 


магнетске индукције посматраног сегмента Б; = 


Посматрајмо сада лучни део (слика 16.3). Троугао ОРО је једнакокраки, па је 
г = а совд . Стога је 


5т 


12 1 +  —— (За 
В; _ Ио | _ ПИ | ад По! |Е 12 _ По! ЈЕ 24 4 ~ 202 


[а Ат 
1 5 


12 


2асо5д – Вла | ап 35 8ла а(- 22 


ДАТ 


Слика 16.2. 
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Резултантни вектор магнетске индукције је В=В)-В, +В3. Интензитет му је 
В ~ 253,5 ИТ . Вектор В је нормалан на раван цртежа, а смер му је од посматрача. 


Слика 16:3. 


17. Центар кружне струјне контуре је у Цо 
координатном почетку Декартовог система, 
а контура лежи у равни Оху (слика 17.1). 
Јачина струје контуре је 1 =1А. Тачка М 


се налази на оси 2, на висини 2 =10ст 


“У 


изнад равни контуре. Контура је у вакууму. 

Израчунати полупречник контуре, а, тако 

да интензитет магнетске индукције у тачки 1 

М буде максималан и израчунати тај Х 

максимални интензитет. Слика 17.1. 


РЕШЕЊЕ 


На оси 2, вектор магнетске индукције има само 2 компоненту, која је дата изразом 


појаз 


и ај 3 (17.1) 


Диференцирањем овог израза по а и изједначавањем са нулом, добија се а = 242 , што 
представља тачку локалног максимума функције Ва). За задате бројне податке, у том 


случају је максимални интензитет магнетске индукције В, ~ 2,42 ЦТ. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 


#18. Два идентична танка калема, 
полупречника а, сваки са по М завојака, 
налазе се у вакууму у равнима 2=+, 
нормалним на 2 осу (слика 18.1). Јачина 
струје калемова је 1. Одредити растојање 5 
центара калемова од координатног почетка 
тако да магнетска индукција у околини 
координатног почетка буде што хомогенија 
(Хелмхолцови калемови). 


РЕШЕЊЕ 


Слика 18.1. 
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На основу израза (17.1), 2 компонента вектора магнетске индукције калемова на оси 


по Маз 1 


гје В,(2) = са" 

> (22 + (2 + ђу: | 
Сви непарни изводи овог израза за 2=0 
су нула јер је функција парна. Други извод 


за 2=0 је 
42В И. 
= -- ла ових АЕ Други 
да (,2 452) 


извод је нула ако је ђ= >. Тада је 


функција 8.(2) максимално заравњена, 
односно поље је најхомогеније. 


На слици 18.2 су приказане линије 
вектора магнетске индукције у једном 
вертикалном пресеку калемова са слике 


181 за ђ=. 
2) 


#19. Извести израз за вектор магнетске 
индукције на оси соленоида кружног 
попречног пресека полупречника а и 
дужине ђ (слика 19.1) са М завојака 
равномерно и густо намотаних у једном 
слоју, у којима постоји стална струја јачине 
1. Соленоид се налази у ваздуху. 


а у (г– 


4 


Слика 18:2. 


По 


1 


о о (0 [0[0[0 [0 0[0[00: 


т 


М в 


С9бдсос с со) со 90 се сеје бо 20 6669 0909 60600 00 60 60000) 


дг 
ђ 


Слика 19.1. 
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РЕШЕЊЕ 


Изделимо соленоид на кратке сегменте, дужине 42, као на слици 19.1. На 
М ; ; б „_М 
посматраном сегменту има а4М = гл = Маг завојака, где је М' = у подужна густина 


завојака. У посматраној тачки М(2)) на оси соленоида, сви завојци тог сегмента 


стварају магнетску индукцију практично као једна струјна контура са струјом јачине 
4! = 1аМ . На основу израза за магнетску индукцију на оси кружног завојка (17.1), 


поМаз ах 
262, – 2) +а2)" | 


2 означена координата која одређује положај завојака, а 2) координата која одређује 


вектор магнетске индукције има само 2-компоненту, 48, = где је са 


положај тачке М. Резултантна магнетска индукција има само 2-компоненту. Узимајући 
да је координатни почетак у средишту соленоида, суперпозицијом индукција свих 


55 помја2 аг 


ђ 7 · Интеграл је исти као у задатку 6, па 
г==ђ/2 265) –2 +а2 


завојака добија се В, 


је 
20 + 2 р 
М џ 072 
јуан“ 2 (19.1) 
25 њу 2 
га(аљЕ] |еч(а-8] 
ђ : 
20 > 20— — 
На основу слике 19.1 је = совај и = с05 0,2 , па се 
1 а + 2 +5 а2 + [о -5) 
резултат може написати и у облику 8 =В, ЊЕГ " (сњаа сова 2) 


Читаоцу се препоручује да задатак реши и интегралећи по углу а. на слици 19.1. 


20. Полупречник дугачког соленоида је а = 2 ст, дужина ф =20 ст, а број завојака 
је М=200. Средина је ваздух. У намотају постоји стална струја 1=10А. Скицирати 
зависност интензитета магнетске индукције на оси соленоида од положаја тачке на тој 
оси. 

РЕЗУЛТАТ 


На основу израза (19.1) и слике 19.1, тражена зависност је приказана на слици 20.1, 
где је положај тачке означен са 2. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 15 


В [ит] 


-200 -100 (0 100 200 


2 [тт] 


Слика 20.1. 


21. Соленоид полупречника а и дужине 5 има М завојака. Соленоид се налази у 
ваздуху. Колика се релативна грешка чини ако се интензитет магнетске индукције у 
центру соленоида одређује по обрасцу за соленоид велике дужине, у односу на 
интензитет одређен по обрасцу за соленоид коначне дужине Скицирати зависност те 


ђ 
грешке од количника —. 


а 
РЕШЕЊЕ 
5 ОМ 
Образац за соленоид велике дужине даје 8, = „ а за соленоид коначне дужине 
2 
М И Њ-В |) = 
је Ву = но 2 . Релативна грешка, А, = лане УН Вл 1, скицирана је 
ђ ЈЕ Ву 5 
2 а 
4 == а 


на слици 21.1. 
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103 
] 
1073 
] 
» | 
1073 
] 
107 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
бја 
Слика 21.1. 
2 
А 
#22. Полазећи од __Био-Саваровог Џо М • 


закона, извести израз за вектор магнетске 
индукције на оси квадратне контуре 
странице а (слика 22.1) у којој постоји 
стална струја јачине /. Контура се налази 
у вакууму. 

РЕШЕЊЕ 


Магнетска _ индукција — квадратне 
контуре може се одредити 
суперпозицијом магнетских индукција 
које потичу од страница квадрата. 


Посматрајмо једну страницу и 
тачку М. Као пример, на слици 22.2 
уочена је страница 23. Тачка Ми 
страница дефинишу једну раван (у 
којој лежи осенчени троугао 2М3), 
па се магнетска индукција која 
потиче од посматране странице може 
одредити на основу израза (6.4), у 

2 


. 2: а 
који треба уврстити у =)2 Кеа 


“ 
2 


и зпд, = – 6) = 
а. Слика 22.2. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 17 


Вектор Воз који потиче од ове странице нормалан је на раван троугла 2М3,а у 

односу на референтни смер са слике 22.2 алгебарски интензитет му је 
ноја 
Воз = . 
лм422 +“ 422 +2И“ 
ноја“ 

ја + ИУ 422 + За 

Због симетрије, резултантна магнетска индукција целе контуре има само 2 
компоненту, 


Пројекција _ вектора В)з на осу 2 — је 


Воз, = Воз сова = 


Адојаз 


л(422 + ај Џаг + 2а2 


| ; . 2001 
У посебном случају када је 2 = 0 , овај израз прелази у резултат задатка 7, 8 = 8052 . 
ла 


В, = АВ53, = (22.1) 


#23. Кружна струјна контура полупречника а и квадратна струјна контура странице 
ђ омеђују исте површине, а и јачине струја су им једнаке. На основу израза из задатака 
17 и 22, показати да су на осама ових контура, на великим одстојањима од контура, 
алгебарски интензитети њихових магнетских индукција практично дати истим изразима. 


РЕШЕЊЕ 
На _ основу _ израза (17.1), за кружну контуру је, за  |хр >а, 
____ноја“ ___ ноја“ _ но _ рот 
2а2 + 22)92  2тјајћ та 2л]21 
омеђеног контуром, а т = 15 магнетски моменат контуре. 


где је 5 = па“ површина круга 


За квадратну контуру је, на основу израза (22.1), 


Ацо ба Љ2 15 
| _ Ро _ Но __„|от где је б=5> површина 


1 ~ 3 3 4" 
(422 +2)Ј422 +262  2лђаћ о 2тјар сл] 


квадрата, а т=15 магнетски моменат квадратне контуре. Очигледно, изрази за 
магнетску индукцију на великим одстојањима имају исти облик, 


В 


= 18" (23.1) 


= . 
2п| 2 |В 


Без доказа наводимо да тај резултат важи за магнетску индукцију на оси на којој 
лежи магнетски моменат (т) било какве струјне расподеле чије су димензије мале у 
односу на растојање са кога се та расподела посматра. 


#24. Од жица исте дужине, !=100тт , направљен је један кружни завојак (слика 
24.1), један квадратни завојак (слика 24.2) и два приљубљена кружна завојка (слика 
24.3). У завојцима постоје сталне струје исте јачине /=10А. Завојци се налазе у 
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ваздуху. Израчунати магнетску индукцију (а) у центру сваког завојка и (6) на великом 
одстојању " = 1 од равни завојка, на оси која пролази кроз центар завојка. 


Слика 24.1. 


Слика 24.2 Слика 24.3. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Интензитет магнетске индукције у центру кружног завојка са слике 24.1 је 


в = #92 „0395, у центру квадратног _ завојка са слике 24.2 је 


В Адом 


~ 1,58 т7. 


172 | : 
= 350 ~ 0,453 тт , а у центру завојака са слике 24.3 је 8 = 
п 


2 
(6) Магнетски моменат кружног завојка са слике 24.1 је т - 1 = 7,96 тАт2, а 
л 


Кот 
дле3 


магнетска индукција је В ~ ~ 1,59 17 . На одстојању 7 =1т од завојака, магнетска 


индукција завојка сразмерна је његовом магнетском моменту. Магнетски моменат 


квадратног завојка са слике 24.2 је т = 5- =6,25 Ат 2 , па му је магнетска индукција 


2 
В ~ 0 1,25 пТ . Магнетски моменат завојака са слике 24.3 је т = | ~ 3,98 тАт ; 
т 


дли3 


: ; т 
па је магнетска индукција 8 ~ Но 3 У 0,80 пТГ. 
2лг 
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#25. У правоугаоној контури, страница 
а и б, постоји стална струја јачине /. 
Контура се налази у вакууму. Одредити 
вектор магнетске индукције у произвољној 
тачки на правој која је нормална на раван 
контуре и пролази кроз центар контуре. 


Слика 25.1. 
РЕЗУЛТАТ 
Према ознакама на слици 25.1, вектор магнетске индукције у тачкама на 2-оси је 
| _____21048] | - ~: а Ја 
ла 422 +а2 + 2 ~42 +а“ 42 +6 


#26. Жичана контура са сталном струјом јачине / састоји се од полукружног дела 
(полупречника а) и праволинијског дела (дужине а). Контура се налази у ваздуху и 
лежи у Оху равни Декартовог координатног система, као на слици 26.1 Одредити вектор 
магнетске индукције у произвољној тачки Р на 2-оси. 


2 А РА А 
•Р рат 8 
Џо Ио 
Т 
[0] [0] чи 
4. 'А у 
х х 1 


Слика 26.1. Слика 26.2. 


РЕШЕЊЕ 
Означимо са 4В) вектор магнетске индукције струјног елемента 241 који припада 


Ја | 
полукружном делу контуре (слика 26.2), аВ; = И Тај вектор треба разложити 
Апу 


на компоненте у Декартовом систему. 
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Слика 26.3. Слика 26.4. 


Разложимо га, најпре, на хоризонталну и вертикалну компоненту (слика 26.3), 


Поа! 
2 


. : 6 2 
адВ, = дВ), +48) 1, , где је аб), = 88) сова, 48, = 48, зпа., д8) = , сова =— и 
(Д 


Ат 


Р а 
зп а = —, а затим разложимо хоризонталну компоненту на Декартове компоненте, 
Т 


Ву = 48,1, + 48) 1, где је 48), = аб); совф и 48), = аб у зпф,а ве Како 


је 4/=адф, Декартове компоненте вектора Ву који потиче од полукруга (1) су 


појаг ша Џојаг појаг Е 4 
Ву = [ај ==0—- |созфаф=-0—-, _ Љу=јану=-0 |мафафе0 ин 
| Ап 412 ту | Ату –1/2 
2 1/2 2 
ноја Ноја 
В Јаву, = 3 [46 = 3 
1 АПР 4/2 Ду 


На основу израза за магнетску индукцију праволинијског проводника коначне 
дужине, добија се да је вектор магнетске индукције праволинијског дела контуре (2) у 


ноја 
2паг 


1 


тачки Р, Ву = – н 


и" 1 
Резултантни вектор магнетске индукције је В=В)-" В, = Но = [ Е 1, + | ) 
2у 


где је г=м2 2 +а2. 


#27. Танка струјна контура има облик 
троугла чија су темена у тачкама 0(0,0,0), 
4А(а,0,0) и 8(0,а,0) , као на слици 27.1. У 
контури постоји стална струја јачине /. 
Средина је ваздух. Одредити вектор Слика 27.1. 
магнетске индукције у тачки М(0,а,а). 
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РЕЗУЛТАТ 
КУ Нб7 |-А/2 ба 
Вектор магнетске индукције је В = 1 1 1, +1,) |. 
р укције Ј | 2 3 |7 6 | У : 

#28. У квадратној струјној контури 

приказаној на слици 28.1, странице 

а =1т, која се налази у вакууму, постоји 

стална струја 1 =10 А. Израчунати вектор 

магнетске индукције у тачки М(0,0,а). Слика 28.1. 


РЕЗУЛТАТ 


~ 41817 и 


_ њи – 8) 
Ата 


Компоненте вектора магнетске индукције су В,=8В, 6 


__њоЗ 


В, = ~ —577 ПТ. 
12па 


#29. Врло танак диск од стиропора (2, ~1), полупречника а, равномерно је 
наелектрисан по горњој површи наелектрисањем површинске густине р,. Диск ротира у 
ваздуху сталном угаоном брзином “у око осе која је нормална на базисе диска и пролази 
кроз његово средиште. (а) Одредити израз за магнетску индукцију на оси диска. (6) У 
далеким тачкама, изразити магнетску индукцију преко магнетског момента диска. 


РЕШЕЊЕ 

(а) Површинско – наелектрисање које се 
обрће са диском образује површинску струју 
густине Ј, = рухЕ (слика 29.1). Изделимо 
диск на танке прстенове, полупречника К и 
ширине 48. Сваки такав прстен ствара 
магнетску индукцију као кружна контура струје 
4! = Јак = р;ићаћ. 


Слика 29.1. 


Према изразу (17.1), 2-компонента вектора магнетске индукције прстена је 
2 ЕЈ 
пок __Нор;к“ 4дЕ 
262 + 22 3/2 ме Фа ј - 


- Суперпозицијом поља прстенова добија се 


В_ = 


2 


пораза сви а + 22" 


2 2,3/2 
БК +2 2 о ДЊ. 


212 , па је вектор магнетске индукције на 
а“ +2 


оси диска 
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2 2 
у | а“ +22 
В= Кор 212 | К (29.1) 
2 2 2 
(6) Магнетски моменат једног прстена са слике 29.1 је дат = л 241 = ргелЕзав. 
Магнетски моменат диска добија се сабирањем магнетских момената свих прстенова на 
Зи Т рата“ Оам 
које је диск издељен, т= [ат паста односно т= 
К=0 
укупно наелектрисање диска. 


, где је О = рта 


Довођењем на заједнички именилац и рационализацијом бројиоца, израз (29.1) 
4 
Идрза У 
да + 222 +2| | а2 „2“ југ + 


добија облик В = · У далеким тачкама (| 2 |>> а ) је 


т . 
вд 101. , што је исти резултат као у задатку 23. 
2 


#30. Лопта од стиропора (2, ~1), полупречника а, наелектрисана је равномерно по 
површи наелектрисањем густине р,;. Лопта се обрће у ваздуху око једне своје осе 
угаоном брзином у. (а) Одредити магнетску индукцију у центру лопте. (6) Изразити 
магнетску индукцију у далеким тачкама преко магнетског момента лопте. 

РЕШЕЊЕ 

(а) Изделимо површ лопте на танке 
прстенове, као на слици 30.1. Полупречник 
прстена је К=азпд, а ширина 4/, =адд. 
Густина _ површинске _ струје · лопте — је 
Ј, = радикћ, а јачина струје прстена је 
4! = Јаадд = рама зп 030. Вектор магнетске 
индукције у центру лопте која потиче од овог 

по 241. _ џдаргизт 080, 
В = = = ћ,, 
За 2 


па је резултантни вектор магнетске индукције 


прстена је 4 


| нв. 
В= [ав =—идар; 1. 
б=0 , 


Да ли би се добио исти резултат и да је 
лопта начињена од диелектрика релативне Слика 30.1. 
пермитивности 2, > 172 
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(6) Магнетски моменат прстена са слике 30.1 је дт = лк2а] = рупа за тд 40, па је 
Џ т 4 
4г.3 Аргугпа 
магнетски моменат лопте т= [ат = рс угла [вт 0 ад = ре-зине односно, у 


д=0 д=0 
– Ар ла у “ Оа7м 


3 3 где је О = Апачр, укупно наелектрисање 


векторском облику, т 


лопте. На основу израза (23.1), магнетска индукција на 2-оси је В ~ 


х»Читаоцу се оставља да одреди магнетску индукцију у произвољној тачки на 2-оси 
суперпозицијом магнетских индукција прстенова на које је лопта издељена. 


#31. Веома дугачак цилиндар од стиропора (2, ~ 1), полупречника а, равномерно је 
наелектрисан по запремини наелектрисањем густине р. Цилиндар ротира око своје осе 
сталном угаоном брзином у". Пермеабилност је свуда ц). Одредити вектор магнетске 
индукције у произвољној тачки простора око средине дужине цилиндра, сматрајући да 
се расподела наелектрисања цилиндра при ротацији не мења. 


РЕШЕЊЕ 


На слици 31.1 представљен је попречни пресек цилиндра. Наелектрисања цилиндра 
се окрећу заједно са цилиндром и образују запреминску електричну струју. Вектор 
густине струје у тачки Р на одстојању К од осе цилиндра је Ј=ру, где је у 
периферијска брзина, у = у . Стога је Ј = рић . Струјнице су кружне. 


Посматрани цилиндар се може изделити 
на низ елементарних шупљих цилиндара 
полупречника К (0<К<а), танког зида 
дебљине 4К. Магнетска индукција сваког 
таквог шупљег цилиндра иста је као магнетска 
индукција дугачког соленоида: ван цилиндра 
је индукција нула, док је у цилиндру вектор 
магнетске индукције аксијалан и исти у свим 
тачкама. Подужна густина површинске струје 
еквивалентног соленоида је а4Ј, = ЈаК, па је у 
елементарном цилиндру интензитет магнетске 
индукције која потиче од наелектрисања тог 
цилиндра аВ = под, = поЈаћ = џорукак . 


Слика 31.1. 


Резултантна магнетска индукција у задатом цилиндру добија се суперпозицијом 
магнетских индукција елементарних цилиндара. У тачки М која је на одстојању 7 од осе, 
а НЕ. 
интензитет вектора В је В(“)= [ порувак = цре————, г Да. Ван цилиндра (за 
К=у " 
г > а ) магнетска индукција је нула. 


Читаоцу се препоручује да одреди вектор магнетске индукције у центру једног 
базиса задатог цилиндра. 
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#»32. Поновити претходни задатак ако је релативна пермитивност диелектрика од 
кога је цилиндар начињен 2, >1 иста у целом цилиндру. 


РЕШЕЊЕ 


За разлику од претходног задатка, сада се 
морају узети у обзир и везана наелектрисања. Онда 
се окрећу заједно са цилиндром и доприносе струји. 
Површинска _ везана _ наелектрисања _ образују 
површинску струју чије су линије циркуларне, а 


чија је подужна густина Ј,==——==—риа 


Т 
Запреминска слободна и везана наелектрисања 
својим кретањем образују запреминску струју, чије 
су линије такође циркуларне. Густина запреминске 


струје је Ј(К)= Ри (слика 32.1), где је # 
6 
одстојање од осе цилиндра. Слика 32.1. 


У унутрашњости задатог цилиндра (у тачки М на слици 32.1), магнетска индукција 
која потиче од површинских везаних наелектрисања је хомогена и паралелна је оси 2, 
. 6 —1 : ' 
при чему је Ву, = 10 = > Ја г Да , док је ван цилиндра та индукција нула. 
Т 


Магнетска индукција која потиче од запреминских слободних и везаних наелектрисања 


2 2 
а а“ —т 
је, на основу резултата претходног задатка, В,(7)= а ти г <а. Резултантна 
5 
5 . + __ Џоруј 207 ћ 
магнетска индукција у цилиндру је В(г) = В,(г) + Ву; = = а“ –—— | га, док је ван 
бг 


цилиндра нула. 


33. Веома дугачка танка права бакарна' трака налази се у вакууму, у равни цртежа 
на слици 33.1. Ширина траке је а, а дебљина д(6<<а) је свуда иста. У траци постоји 
стална струја јачине 7. Одредити вектор магнетске индукције у тачки на х-оси, чији је 
положај одређен координатом х, (Х0>0). 


' Пермеабилност бакра је практично др. 
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У 
У <-> 
<-> 
По 
По 

аВ 
(#24, х 
х • > 

• > [0] Хо 
О Хо 
Слика 33.1. 4 
Слика 33.2. 
РЕШЕЊЕ 


Изделимо траку на дугачке узане траке, ширине 4х (слика 33.2). Јачина струје узане 
. | 1 . 
траке је 4/ = Ј,4х, где је 7, =— густина површинске струје задате траке. Магнетска 
а 
индукција сваке узане траке иста је као да потиче од веома дугачког танког 
· . дах ; 
праволинијског проводника (влакна) струје 47 = 7— : линије вектора аВ су кружнице, 
а 
референтни смер везан правилом десне завојнице са референтним смером струје, а 


047 


алгебарски интензитет му је 48 = „гдеје "= хр – х|Е х) –х одстојање тачке у којој 
А 


се одређује магнетска индукција узане траке. Резултантни вектор магнетске индукције 
има исти правац и референтни смер као вектор аВ , добија се суперпозицијом поља свих 
0 


; 1 1 
узаних трака, а алгебарски интензитет му је 8 = | |орбе оно 2078 . 


нам 2ла(ху –х) 2та Хр 


#34. У веома дугачком проводнику у облику веома танке равне траке, ширине а, 
постоји стална струја јачине 7. Пермеабилност је свуда џ). Одредити вектор магнетске 
индукције у произвољној тачки простора. 
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РЕШЕЊЕ 
На слици 34.1 приказан је попречни у 
пресек траке и тачка Р(хр, уд), Хр > 0, у којој референтни 22. 
треба _ одредити _ магнетску _ индукцију. смер за угао 6 | 4 4в 
Изделимо посматрану траку на елементарне |“ | | 
траке, ширине Ф=ду. Вектор магнетске И Пик | 4В 
индукције једне елементарне траке ( 4В ) исти (0) | = 
је као да потиче од веома дугачког 2 х 
5 - 1 
праволинијског влакна са струјом 4/=—4/, 1 
а 
где је Ф4=ду. Интензитет тог вектора, у 
односу на референтни смер са слике 34.1, је –а/2 
Та . 
ав = 50 „гдеје г= ха +(у—ур)“. Слика 34.1. 
2таг 


Разложимо вектор 4В на Декартове компоненте, 48, = аВзтд и ав, =а48с050, 
: х : – : 
где је, на основу слике 34.1, совд = =0. и гтд= = 70. Интеграцију компоненти 
| |. 


| . Хр ходд 5 
погодно је урадити преко угла 6, при чему је к—==_ и ду = 9 ,„ па је 
с08 


д сов2 


0. 
11 1 1 1 
В, = Но! [ 510 46 – Е. у 2058 _ Ко ко и в,= Ко јњ- Ко (0, – 01), где је 
“ _ 2па; созб ЊЕ 7 созд; 2та 2та 2та 


=, ха. +( - ») и о = ха хо + [5- »ј За хо> 0, тражени вектор магнетске 


индукције је В= но! [љиљаа 
2ла 


- + (0 ду): . при чему је референтни смер за угао 0 
1 


приказан на слици 34.1. 


Читаоцу се оставља да провери да ли добијени резултат важи и за х) <0. 


У 
220 аса "М 
#35. Врло дугачка танка трака ширине а, чији Ј 
је попречни пресек приказан на слици 35.1, налази се | 
у вакууму. У траци постоји стална струја у смеру 2- 21 Ио 
осе. Расподела струје је неравномерна, и то тако да О 6 " 


густина површинске струје зависи само од Декартове 
координате у као Ј(у)=Јоу/а, где је Јо 
константа. Одредити израз за вектор магнетске =И 


индукције траке у тачки М чије су координате 
(а,а,0)). Слика 35.1. 
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РЕЗУЛТАТ 


Декартове компоненте резултантног вектора магнетске индукције су 


В, Цој о пе но + = – Војно (гађа + 115 –2) и 
от 3 4 2т 


В, _ Цој о агста 1 ја 5 + 14 НЕ Ноја (лгна2 јп 45). 
У 2т 3 4 2т 


##36. У дугачком правом бакарном 
проводнику квадратног попречног пресека 
странице а=1тт постоји стална струја 
јачине 1=10А. Проводник се налази у 
ваздуху. Израчунати вектор магнетске 
индукције у тачки на површи проводника 
која се налази на средини једне стране. 


Слика 36.1. 


РЕШЕЊЕ 

Попречни пресек проводника приказан је на слици 36.1. Изделимо проводник на 
танке траке, дебљине 4х. На основу решења задатка 34, у тачки О, која је на средини 
десне стране проводника, магнетска индукција сваке траке има само у-компоненту, чији 


5 Ко1а ах . а 
је интензитет 48 = ———— , где је а = ата Интензитет резултантне магнетске 
та Х 
индукције је 
0 
1 1 јр 1 1(1п 1 
В = Н ша [агав И ах = ЈИ | 10 агсј2 — | = Ро У +агст2— | ~ 3,46 тт . 
ла2 2х ла 4 3) ла 4 2 


37. Крута контура, приказана на слици 37.1, 
састоји се од једног праволинијског дела и једног 
дела у облику кружног лука, полупречника а. У 
контури постоји стална струја јачине /, а контура се 
налази у сталном хомогеном магнетском пољу 
индукције В. Одредити резултантну магнетску 
силу на лучни део проводника, занемарујући 
сопствено магнетско поље контуре. 


Слика 37. 
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РЕШЕЊЕ 
Магнетска сила на елемент 41 контуре је 
де = а хВ. Резултантна сила на лучни део 
добија се сабирањем сила на све елементе, 
Ед = [а хВ=-Вх [4 , где 1. означава лучни део 
1 ТЕ 


М 
контуре. Како је [а = [4 = ММ, то је 
ГА М 
Ел = ТвхХ Му . Правац и референтни — смер 
магнетске силе приказани су на слици 37.2,. а 
алгебарски интензитет јој је КЕ, = ЈВа. 


Слика 37.2. 
М 
Резултантна сила не зависи од облика контуре јер [4 не зависи од облика 
М 


контуре, већ само од положаја крајњих тачака интеграције, Ми М. 


Колика је резултантна магнетска сила на целу контуру са слике 37.12 А резултантни 
спрег2 


38. Пречник проводника танког симетричног ваздушног двожичног вода је 
а =10 тт, а растојање између оса проводника је р =100 тт . Проводници су од бакра, 


а у њима постоји стална струја густине 7=2,5 Алпт2 . Израчунати вектор подужне 
магнетске силе која делује на један проводник вода. 
РЕЗУЛТАТ 


Јачина струје вода је 1~196А. Интензитет подужне магнетске силе је 


2 
у = Но 
2) 


~ 0,08 М/лп , а сила је одбојна. 
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39. Три врло дугачка праволинијска 
проводника леже у истој равни у ваздуху, 
као на слици 39.1. У проводницима су 
успостављене сталне струје Л, Љ, 


односно Ј према референтним смеровима 


слици 39.1. (а)Одредити вектор 
подужне магнетске силе Е; на проводник 


на 


са струјом 1. (6) При ком односу струја 
ћ/1 је Њ =02 


РЕЗУЛТАТ 


29 


У4 
Џо 


м 
о 
о 


Слика 39.1. 


: Б(ћ 1 
(а) Вектор подужне силе је Е; = ма 2 Па 


гл ја ђ 


(6) Сила је нула ако је 1/1) =а!ђ. 


40. Паралелно проводницима веома дугачког 
ваздушног тракастог вода постављен је веома 
дугачак жичани проводник. Попречни пресек 
структуре је приказан на слици 40.1. У воду је 
успостављена стална струја јачине /, равномерно 
расподељена по ширини траке. Дебљина трака је 
занемарљива. У жичаном проводнику постоји стална 
струја јачине 1). Одредити подужну магнетску силу 


на жичани проводник. 
РЕШЕЊЕ 


На основу резултата задатка 34, вектор 
магнетске индукције која потиче од тракастих 
проводника усмерен је као на слици 40.2. 


Алгебарски _ интензитет · тог _ вектора — је 
_ По! | 
В=——1а13. – Вектор  подужне _ силе = је 
ла 
Е=лрхвВ, где је 1) орт осе жичаног 
проводника, чији се смер поклапа са 
референтним смером струје 1. Алгебарски 
интензитет _ вектора _ подужне _ силе — је 
Ц 
ј'= Б0-р3. 


та 


1 а. 


= Ф о 
- 5 „454%. 


Слика 40.1. 


у ан 4 

= 6 | РА = О с 
„= Даја =. 
В 


| 
Слика 40.2. 
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#41. Један проводник веома дугачког праволинијског Ши Но 1 
ваздушног вода, чији је попречни пресек приказан на и ПР РИВИНИМ КО 
слици 41.1, је танка трака ширине а, савијена под | 
правим углом око своје средине, а други проводник је а | 
жица. Оса жице има координате (о у). У воду је 1 | х 
успостављена стална струја јачине 1, равномерно О ка - 
расподељена по ширини траке За. Одредити вектор => 
подужне магнетске силе на жичани проводник вода ако је 

Слика 41.1. 


а 
(а) ИЕ и (6) хр= уд =а. 
РЕЗУЛТАТ 


: а 
(а) Када је х)о = уд = - вектор подужне магнетске силе на жичани проводник вода 
2 
о ЕР 
је Е= и) = +). 
а 


Ји ЗЕ 
(6) За хр = уд =а је Е' = Те (к+ 212), у). 


Џо У 


42. На слици 42.1. приказан је попречни пресек 


веома дугачког ваздушног вода у коме постоји | - 
стална струја јачине 7. Један проводник вода је 4/' 10 . 
облика половине цилиндричне љуске, полупречника 1 

а знатно већег од дебљине љуске, а струја је по њему 


равномерно расподељена. Други проводник вода је 
танка жица постављена на оси цилиндра. Одредити 
вектор подужне магнетске силе на жичани Слика 42.1. 
проводник вода. 


РЕЗУЛТАТ 
по“ 
Сила је одбојна, а вектор подужне силе је Е'= = : 
ла 
Џо а У 
1 
43. У врло дугачком бакарном проводнику облика За 
четвртине кружне цилиндричне љуске (слика 43.1), а/1о ~ 
полупречника а =100 пт и дебљине д =1ттп (д<<а), 1 
постоји стална струја јачине 7 =1КА. У оси цилиндра, у у 
вакууму, постављен је жичани проводник у коме такође 15 
постоји стална струја јачине /. Израчунати вектор 
Слика 43.1. 


подужне силе која делује на жичани проводник. 


1. Стално магнетско поље у вакууму 31 


РЕЗУЛТАТ 
12 
Векто је Бр= (1, +1 )-0— =1,27 (1, +1, )ХИп (Р'=18 КУ 
р подужне силе је Ју + | „27 1, +1, ЈМЛи ( „8 М/п ). 
л“а 


44. Крута кружна  жичана — контура, 
полупречника а =25тт, са сталном струјом 
јачине 1=20А, налази се у магнетском пољу 
близу једног краја соленоида, као на слици 
44,1. Интензитет вектора магнетске индукције 
на месту контуре је В =100тТ, а вектор В 
заклапа са нормалом на раван кружног завојка 


угао | -- у свакој тачки контуре. Израчунати 


Слика 44.1. 


резултантну магнетску силу на контуру. 


РЕЗУЛТАТ 


Резултантна магнетска сила на контуру делује увис, а интензитет јој је 
Ку = 2л418510 ~ 0,22КМ. 


~ 


45. На слици 45.1 скициран је 
стални магнет звучника. У узаном 
ваздушном процепу магнета вектор 
магнетске индукције је радијалан, а 
интензитет му је Во=0,8Т. На 
мембрани _ звучника налази — се о = 
намотај са М =12 кружних завојака 
пречника 4=10тт. У намотају 
постоји · стална _ струја – јачине 
1 =100 тА . Израчунати магнетску а 


силу која делује на намотај. 


РЕЗУЛТАТ 

Интензитет магнетске силе је 
Ка = лаМ Ву ~ З0 пи . Смер силе је 
увис, односно магнетска сила тежи 
да избаци намотај из процепа. 


Слика 45.1. 
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46. Дугачак праволинијски 
проводник, са струјом јачине 1, =10А ји 1 
Р 


крута правоугаона контура, страница 
а =100тт и 65=130тт, са струјом — 
јачине 1 =20 А, леже у равни цртежа на Џо 


слици 46.1. Растојање између контуре и 

праволинијског проводника је 

с =160 тт, према слици. Средина је 

ваздух. (а) Израчунати _ резултантну 

магнетску силу на сваку страницу 

контуре _ која _ потиче _ од — струје |- < - Е – 
праволинијског проводника. Слика 46.1. 
(6) Израчунати резултантну – магнетску 
силу за целу контуру и резултантни 
моменат магнетских сила у односу на 
центар контуре. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Вектор магнетске индукције дугачког проводника нормалан је на раван цртежа 


А пођ 
на слици 46.2, а интензитет му је 8 = 


, где је г одстојање од проводника. Магнетска 
сила на елемент 41 правоугаоне контуре је ЧЕ = Та х В. Смер вектора 41 поклапа се 
са референтним смером струје контуре. 


пођ! 
241 , па је интензитет 
+ 


За леву страницу контуре је (слика 46.2) 47 1 = 1841 = 


ГАУГ)) 


Г 
2 ад = пар =32,5иМ. Сила је 
2 пе 


2тг 


резултантне силе на ту страницу Ри= | 
ћ 
привлачна, а вектор Еау је приказан на слици 46.2. 


На сличан начин се добија да је интензитет резултантне силе на десни проводник 


пођћђ У | 
Вуд = — 7 >= = 20 ИМ. Сила је одбојна (слика 46.2). 
2а|с + а) 
1 1 
За горњу страницу контуре је АЕ а = 1848, = а МЕ 4 НВ аге, па је 
2пг 2пг 


Тај 1 
= 04 Маи: јр а 19,42 ЦМ . Вектор Еаз је паралелан праволинијском 
с 


11 
ада са ПАН ИЕ ПН 
27 с 


проводнику (слика 46.2). За доњу страницу контуре је Рума = 


смерови вектора Ед и Баз су супротни. 
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ђ 


Џо 


О С ста Слика 46,3. 
Слика 46.2. 


(6) Вектор резултантне силе на контуру је Ка = Ер + Еа2 + Ерз + Еда = Ер + Еа2 
(слика 46.2). Сила је привлачна, а интензитет јој је КБ, = Ер – Баг = 12,5 ИМ. 

На слици 46.3 је приказан пол Р, који се налази у средишту контуре. Изделимо 
контуру на елементе 41. Моменат магнетске силе која делује на тај елемент је 
аМ = 7 Х дЕ , , где је г вектор положаја елемента 41 у односу на пол (тачку Р). 
Резултантни моменат магнетских сила је М, = | хаЕ , где |. означава целу 

1 
правоугаону контуру. 


Замислимо два симетрично постављена елемента десне странице контуре (4 и 
415), истих дужина. Магнетске силе на та два елемента су једнаке, дЕ 2 = ЧЕ, а 
моменти тих сила се потиру у збиру због симетрије, ЗМ у; + Му 2 =0. Стога је 


резултантни моменат магнетских сила на десну страницу, у односу на одабрани пол, 
нула. Слично се доказује да је резултантни моменат на леву страницу нула. 


Уочимо сада један елемент горње странице (414) и један елемент доње странице 
(41,). Елементи су истих дужина и на истом одстојању од праволинијског проводника. 
Вектори сила на та два елемента су супротни, ЧЕ з = –ЧЕ 4, а одговарајући магнетски 
моменти се, због симетрије, потиру у збиру, аЗМ „а +-аМ а = 0. Стога је резултантни 
моменат на посматрани пар страница нула, па је и резултантни моменат магнетских сила 
на целу контуру М, =0. 

До истог резултата се може доћи и на други начин. Магнетски моменат задате 
контуре је т =/8, а моменат спрега магнетских сила је М = аихВ. Какосути В 


истог правца и смера, њихов векторски производ је нула, па је М, =0. 


Магнетске силе које делују на правоугаону контуру теже да је помере ка 
праволинијском проводнику и да је раскину, али не теже да контуру ротирају. 
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#47. Контура описана у претходном 
задатку заротирана је за 909 око једне 
странице дужине ђ, као на слици 47.1. 
(а) Израчунати резултантну магнетску силу 
на сваку страницу контуре која потиче од 
струје праволинијског проводника. 
(6) Израчунати резултантну магнетску силу 
за целу контуру и резултантни моменат 
магнетских сила у односу на осу РР'. 


Слика 47.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Линије вектора магнетске индукције дугачког проводника су кружне, а 


ћ поћр А у 
интензитет тог вектора је 8 а" где је / одстојање од проводника (слика 47.2). 
тг 


Резултантне силе на странице контуре дужине 5 одређују се као у претходном задатку. 
Према сликама 47.2 и 47.3, резултантна сила на леву страницу је привлачна и има само 


„Б 

х-компоненту, Ријх = Мо Е –32,5иМ. Резултантна сила на десну станицу је 
ле 

5 | пођ БИ 
одбојна. Њен интензитет је Рр=——==== >= 27,56 ЦМ, а компоненте су јој 
2лја% + 23 
Броз = Брз р=-== У 2337 ИМ , Ерзу = Бур === =1461ИМ и Еро; =9. 
2 2 2 2 
а“ + а“ +с 


Слика 47.2. 


Слика 47.3. 


Вектор магнетске силе ДЕ 3 на елемент 4 горње странице има само 2-компоненту 


11 
(слика 47.2), аЕ, ла. 


32 — у 
2тајуг + 07 


4 а (а, В), где је за 4, В)-—_—-_-— и 
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4! =ау.  Резултантна сила на ту страницу има само  2- компоненту, 
| Гатуа 1 2 2 
аза = | пио ИМЕ Аја. јр 8 ~ 6,595 ИМ. Слично томе, сила на доњу 
2 2) гл с 
уг02лу +с 
страницу има само компоненту Кра; = -Кузг · 


(6) Компоненте резултантне силе на контуру су ау = Рају + ду 5 -УАЗИМ и 
Еуу = Кугу У 14,61ИМ. 


Резултантни моменат магнетских сила на контуру, у односу на пол ЈЕ; рачуна се по 


обрасцу Мл = ЕС х дЕ а , где је г потег нападне тачке силе ЧЕ, (односно елемента 41) у 
1 
односу на = пол. Моменат у односу сна задату с осу (РР) је 
М аРР' = Твр (Евр | Ма)= М АРР' Трр', где је МоаарРР = Трр Мр, за произвољно изабран 
пол Р на оси, а Ерр је орт те осе. (Како је Мо аРР = [ђрр (гхаЕ а), јер је ћрр 
+, 
константан вектор, и Ррр (гхдЕ )= (ћррхг)- ЧЕ = (Еррх ту): ЧЕ , где је гр, вектор 
нормалног растојања нападне тачке силе у односу на осу ротације, то се моменат може 
израчунати и као Мо) РР' = [|рр · (у хдЕ А ) ) У посматраном случају је Ррр =1,, па је 
1 
Му РР = Му 'ћ = ·|ухаба = [6, хг).ФЕ у . Усвојимо да се пол Р налази на средини 
ј, 1 
леве странице контуре, као на слици 47.3. Вектор Фу лежи на оси РР, па је 1, хп =0. 


Стога је [6 РЕ п). дЕ ап = 0, где 1, означава леву страницу контуре. За сваки елемент 
ћ 
горње странице, моменат г ха з управан је на осу РР', па је [6, х га). де 3 = 0. И за 
15 
доњу страницу важи исти закључак, [6 „Х га). ЧЕ им = 0. Остаје само интеграл дуж 
ТА 
десне странице, [6 хт,)-4Е о =-а1, · [6 =-–а1·Е ; јер је 1, хг; = –а1, исто за све 
15 15 
елементе 41. Стога је М урр' = –а Био ~ 2,337 има. 


Читаоцу се препоручује да одреди резултантни моменат магнетских сила у односу 
на 2-осу. 


#48. Крута кружна жичана контура, полупречника а =2ст, са сталном струјом 
јачине 1 =2 А, налази се у хомогеном страном магнетском пољу индукције В, као на 
слици 48.1. Интензитет вектора магнетске индукције је 8 =0,67Т. Контура може да се 
окреће око осе РР', а вектор магнетске индукције је нормалан на ту осу. Одредити 
(а) моменат магнетских сила на контуру у положају у коме вектор В заклапа са 


п 8 
нормалом на раван контуре угао а“ (6) положај стабилне равнотеже после 
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препуштања контуре магнетским силама и (в) рад магнетских сила при померању 
: % т Е 
контуре од положаја при коме је а = Е до положаја стабилне равнотеже. Сматрати да се 


при кретању контуре не мењају ни струја у њој, ни страно магнетско поље. 


Слика 48.1. 
РЕШЕЊЕ 


(а) Уведимо координатни систем везан за контуру и угао џ0 као на слици 48.2. 
Контура се налази у равни Оху. Вектор магнетске индукције је В =|- 51101, +с0801, јв . 


Елемент контуре је Ф=адф, а одговарајући векторски _ елемент — је 
а = (– зтфЕ, + с0овф | ја адф. Вектор магнетске силе на тај елемент је ЧЕ = Ја хВ, а 
моменат у односу на пол О је ЧАМ у =гХ дЕ  , где је г = асозфа, +азтфћ,,. Пројекција 
вектора 4М на х-осу је 4М = 4М „1, = Пгх (а хв))а, = Да (г-В)–В(г- а). 
Вектори г и 4 су нормални, па је г'4=0. Даље је г-В=—авапфаипбд и 


411, =–азтфаф, па је ОМ ух = ГаВзпд зп 2 фаф. Резултантни моменат у односу на 


КУ 
осу РР' је Мих = [Ми = та" Взт 0. Када је д=а= >, тада је М ах = 754 ИМ и 
ф=-т 


Слика 48.3. 
Слика 48.2. 


До истог резултата се може доћи и на други начин. Магнетски моменат задате 


контуре је лтт=/51,= та, , а моменат спрега магнетских _ сила = је 


М, = птхВ = Та“ Взтд 1. Пројекција момента спрега на х-осу је М „у = та Взтд. 
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(6) Контура је равна и налази се у хомогеном магнетском пољу, па је резултантна 
магнетска сила на контуру КЊ, =0. Отуда не постоји тенденција ка транслаторном 


померању контуре. Моменат магнетских сила на контуру, у задатом положају, различит 
је од нуле, па постоји тенденција ротације контуре. Услов равнотеже контуре је да је 
истовремено КЕ, =0 и М, =0. У посматраном случају контура је у равнотежи ако је 
М их 
равнотежу. 


= тла" Взпд =0, што даје д=>л за лабилну равнотежу и д=0 за стабилну 


(в) Да бисмо одредили рад магнетских сила, потребно је да уведемо непокретан 
координатни систем. Положај контуре у том систему одређен је углом 6'=7–60 између 
вектора В и ш (слика 48.3). Референтни смерови вектора М,, и угла 6' везани су 


правилом десне завојнице, па је рад магнетских сила при ротацији контуре за угао 460' 


једнак 4Ар = М „у 90', где је М, = Та" Ваи(л—6')= ла" Взтб'. Рад при ротацији 
Е , 5т р 
контуре од почетног положаја, дефинисаног углом 6/=>=<–а= па 5 ИУ, ПОЛОЖАЈА 


стабилне равнотеже (д,=л) је 
6 
, 3 
Ла = | Ма 90' = та" В(сов0) – созд, )= Гла" В њ ~ 200. 
4 
#жрад магнетских сила се може одредити и на основу израза за инкрементални рад, 
дА, = 18Ф, (видети задатак 220). Укупан флукс кроз контуру, Ф,, је збир сопственог 
флукса и флукса страног поља. При ротацији контуре мења се само магнетски флукс 


страног поља, Ф = ла" В совб = –па“ В совб' . Сопствени флукс је константан јер је струја 
контуре стална. Стога је аФ, =8Ф, па је 
% 
Ла =1 |“Ф=(Ф, –Ф, )= ла“ В(сов 0; – совд, ). 
6'–; 


49. У крутом танком квадратном — намотају, 
приказаном на слици 49.1, странице а, са М густо 
мотаних завојака, постоји стална струја 1 (1>0). 
Намотај се налази у хомогеном сталном магнетском 
пољу индукције В (8>0). Вектор В заклапа са 
нормалном п угао а., као на слици. (а) При коликом 
углу а, је моменат спрега магнетских сила које делују на 
намотај најјачи При коликом углу а, је намотај (6) у 
стабилној равнотежи и (в) у лабилној равнотежи7 


а 
Слика 49.1. 


РЕШЕЊЕ 


Моменат спрега магнетских сила на намотај је М = та хВ, где је т = Мат = М19п 
магнетски моменат намотаја. Магнетске силе теже да поклопе векторе п и В по правцу и 


смеру. Интензитет момента је М = Мја ЗВута. 
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ЗА : п 
(а) Спрег магнетских сила је најјачи је а. = 5 (када су вектори т и В ортогонални). 


(6) Положај стабилне равнотеже је а =0 (када су вектори ти В колинеарни и у 
истом смеру). 

(в) Положај лабилне равнотеже је а =" (када су вектори т и В колинеарни, али 
супротних смерова). 


#50. Крута квадратна контура, странице а, налази се у хомогеном магнетском пољу 
индукције (1) = В_ созог, тако да је вектор В паралелан једној страници контуре 
УКцИј т Ј Р р Ј Ј стр Ур 


(слика 50.1). У контури постоји простопериодична струја јачине к0)= Га (о =). 


Колика је средња вредност момента магнетских сила који делује на контуру7 


т М 
а 
| 
Слика 50.1. а 1 
Слика 50.2. 
РЕШЕЊЕ 
Моменат магнетских сила које делују на круту струјну контуру је М = та хВ, где је 


та = 78 = /5п магнетски моменат те контуре (слика 50.2). За задату контуру је 5 = аза 


вектори т и В су међусобно нормални, па је тренутни интензитет момента магнетских 
а ћ 
сила М (() = кба=В(ђ = а Јове сов 0: (о – ај . Вектор М(/) лежи у равни контуре, 


а правац и смер су приказани на слици 50.2. 


| ба уза ГаВа 1: | 
Средња вредност момента магнетских сила је М« = - [јм (0) а: = 7 сво јер је 
0 


/2 


1 И т 1 14 т т 
— | совог соби ф==|- со 2он је 4: = 5 
јр 4 Т 72 4 4 4 
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#51. Веома танак диск полупречника а 
равномерно је наелектрисан — наелектрисањем 
површинске густине р;г (р;> 0). Диск ротира око 


осе управне на своју површ сталном угаоном 
брзином у у хомогеном магнетском _ пољу 
индукције В као на слици 51.1. Одредити изразе за 
(а) вектор момента магнетских сила на диск у 
приказаном положају и (6)рад сила магнетског 
поља од приказаног положаја до положаја стабилне 
равнотеже. _ Сматрати | да су — расподела Слика 51.1. 
наелектрисања на диску, магнетска индукција и 

угаона брзина константни. 


РЕШЕЊЕ 


: 1 : 
Магнетски моменат диска је т = –пр;та“, а моменат спрега магнетских сила је 
4 
М = ах В. Вектор М је нормалан на раван цртежа, усмерен од посматрача, а 


| 1 | Е | 
интензитет му је М(а)= на Зв зи(т— а), где је а=<0). Положај стабилне 


| [ 1 
равнотеже је а = т, па је рад магнетских сила А = [мо да. = пуна" ВИ + 0500). 


аб 


#52. На лопту од стиропора, полупречника а, по 
њеној целој површи, равномерни и густо, намотано је 
М завојака танке жице (слика 52.1). У завојцима 
постоји струја :(') = 1,,0с050/. Лопта се налази у 


страном хомогеном променљивом магнетском пољу 


. В 1 
индукције В(/)= = + 1,73) чпог. (а) Одредити 


моменат магнетских сила страног магнетског поља 
на намотај на лопти. (6) Колика је средња вредност 
момента магнетских сила (у току једног периода Слика 52.1. 


струје)2 
РЕЗУЛТАТ 


: 1 | 
(а) Вектор момента магнетских сила је М() = Е та" М Ву 511 зои 1. 


(6) Средња вредност момента је М, = 0. 
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1 У „0' 

#53. Веома дугачак праволинијски проводник | 
постављен је у вакууму дуж 2-осе Декартовог 
координатног система, као на слици 53... У 
проводнику постоји стална струја јачине Л =1КА. 


ЕЗЈ 


Око тога проводника, у Оху-равни, постављена је 
крута контура, облика приказаног на слици, при чему 
је а=100дтт. У контури постоји стална струја 


ђ 


јачине _р;=2КА. Израчунати — (а) резултантну 
магнетску силу на контуру и (6) резултантни моменат Слика 53.1. 
у односу на осу симетрије контуре, О0'. 

РЕШЕЊЕ 

Линије вектора магнетске индукције праволинијског проводника су кружне, а 


: 1 
интензитет овога вектора је В = =“ 1 
тг 


, где је г одстојање од проводника. Сила на струјни 


елемент контуре је ЧЕ = ах В. Сила на сваки елемент лучног дела је нула јер су 


вектори 4 и В колинеарни. 


Уведимо угао ф између потега „ и осе симетрије 
контуре, који се рачуна у математички позитивном 
смеру (слика 53.2). Тада је за праволинијски део 


ам 2 а~2 – аф 


ЋЕ 
контуре 7 = „ в– 1071 2 созф, 4! = 
2 совф ла 2 со ф 


и де, = Га Взтф. Због симетрије је резултантна сила 
л/4 
на праволинијски део РЕ,= јЕ, дф=о, па је и 
ф=-п/4 
резултантна сила на целу контуру нула. 


Слика 53.2. 
Моменат спрега сила које делују на два симетрично постављена струјна елемента 
истих дужина (41 и 4 на слици 53.2) је ЧМ = де 22. (еф јер је растојање између тих 


елемената а/2 гвф. Моменат резултантног спрега је 
л/4 л/4 112 ф 

М = [ом, – 20. уља | за 6 ар Во уља 1- Еј 412 пала јер је 
4 2т ) 205 ф 21 4 


је фаф = о ф—-ф. Правац резултантног спрега се поклапа са осом симетрије контуре, 


па је М,=Му=Мм/212. 
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54. Одредити магнетски флукс кроз омотач 
замишљеног правог ваљка који се налази у 
хомогеном _ магнетском пољу индукције В. 
Полупречник ваљка је а, а висина Л. Омотач ваљка 
је оријентисан упоље, а вектор В заклапа са осом 
ваљка угао а, као на слици 54.1. Сика 541 


РЕШЕЊЕ 

Уочимо затворену површ 5 која се састоји од омотача задатог ваљка (,5,) и два 
кружна базиса (5) и Зр), 5=4. 0105; На основу закона конзервације 
магнетског флукса, 


јв-45 =0, (54.1) 
8 


је |: 48 + |: 48 + [в-45 =0. Будући да је горњи базис оријентисан нагоре, а доњи 
5 5 52 


надоле, као и да је вектор В исти на оба базиса, следи [848 + [848 =0. Стога је 


флукс кроз омотач [в 048 =0. 
5 


о 

Задатак се може решити и на други начин. 
Раставимо вектор В на две компоненте, од којих је једна 
(В,) паралелна оси ваљка, а друга (Ву) нормална на 
осу (слика  54.2) — Флукс _ кроз _ омотач = је 
[в-45 = [в, 48 + [у 48. Вектор В, је тангентан 
5 5 


о о о 


на површ 4, па је [в,-48 =0. Због симетрије је 


5 
. Слика 54.2. 
[ву -48 =0. Стога је |В-48=0. 
5 5 
за АВ 
55. Отворена површ 5 има облик половине сфере А 

полупречника а (слика 55.1). Обод површи лежи у Оху- 
равни. Површ се налази у сталном хомогеном магнетском У 
пољу чији је вектор магнетске индукције В = Воћ,. Одредити х 
магнетски флукс кроз површ 5 у односу на нормалу п дату на Слика 55.1. 


слици. 
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РЕЗУЛТАТ 
Магнетски флукс кроз полусферу је Ф = Врат ; 


Колики би био магнетски флукс кроз посматрану површ када би угао између 
вектора В и 2-осе био 6 (0>0)7 


56. Око веома дугачког правог проводника са сталном струјом јачине /, који се 
налази у ваздуху, замишљена је контура, у равни управној на проводник, као на слици 
56.1. Одредити циркулацију вектора магнетске индукције дуж контуре С (а) рачунајући 
циркулацију по дефиницији и (6) на основу Амперовог закона. 


Слика 56.1. 


Слика 56.2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) На слици 56.2 је приказан и вектор магнетске индукције праволинијског 


: Ц 
проводника. Алгебарски интензитет тог вектора је В = Бог 
т 


зе Циркулација вектора В дуж 
> 


2 3 4 1 
контуре С је (ва = ва + |в- а + [в-а + |в-а!. Дуж лука полупречника а је 
С 1 2 3 4 
2 


2 
Небо. певање - ва паје јв:а =-в[4/ =-в 
2ла 1 1 


Ц 
- Е .· Слично томе, дуж лука 


Зџ 


4 
1 па не 
полупречника 5 је [в „а = 7 · Дуж праволинијских сегмената 23 и 41 вектори Ви 
3 


3 1 
4! су ортогонални, па је В-4!=0, тако да је [ва = и [в-а1=0. Коначно је 
2 4 


фвеа =- 7. 
С 
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(6) Амперов закон гласи: 


фв а = ноћас (56.1) 
(4 


где је Лаос струја кроз површ 5 ослоњену на контуру (слика 
56.3). Оријентације контуре и површи везане су правилом 
десне завојнице. Према слици 56.3 је Јесохс =-1, па је 
јв 4 =- и. 

С 


57. Дугачка алуминијумска цев, чији је попречни пресек 
приказан на слици 57.1, налази се у ваздуху. Унутрашњи 
полупречник цеви је а =10 тт, а спољашњи 6 =15 тт. У цеви 
постоји стална струја јачине 17=500А. (а) Скицирати линије 
вектора В и означити смер тог вектора. (6) Одредити интензитет 
вектора магнетске индукције у функцији одстојања од осе 
проводника г, за г е[0,+0). (в) Скицирати функцију одређену Слика 57.1. 
под (6). 


РЕШЕЊЕ 


(а) Због симетрије, линије вектора В су кружнице, центриране на оси цеви. Смер 
вектора В приказан је на слици 57.2. 


(6) Применом _ Амперовог закона (56.1) добија се В(")=0 за са, 


Ној (2 = а2) 


пе 2пг 2 – а2) 


1 
заастг<ђи в(т) = 50 за кб. 
2пг 


(в) Слика 57.3 приказује график функције В(у). 
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(%) 


2 
Б 1 
Слика 57.2. у 0 10 20 30 40 50 60 
г [от] 
Слика 57.3. 


58. У дугачком правом бакарном проводнику кружног попречног пресека 
полупречника а =05тт постоји стална струја јачине /=10А. На ком одстојању од 
осе проводника је интензитет вектора магнетске индукције максималан и колики је тај 
интензитет 2 


РЕЗУЛТАТ 


; 1 
Максимални интензитет је на површи проводника, В(а) = = = 47. 
па 


59. Полупречник унутрашњег проводника коаксијалног вода је а=!тт, а 
полупречници спољашњег проводника су 5 = 36тшт и с=4тт. Проводници су од 
бакра, а диелектрик вода је тефлон. У воду постоји стална струја јачине /=>24. 
Одредити вектор магнетске индукције у воду и његов интензитет у функцији одстојања 
од осе вода. 


РЕЗУЛТАТ 


Због симетрије, вектор магнетске индукције В има само циркуларну (ф) 
компоненту. На основу Амперовог закона (56.1) добија се да је интензитет овог вектора 
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1 
Но дсређ РРА 
В= Ру у односу на референтни смер који је правилом десне 


нобе“ – 7) 
пи (сј - Еј 
0,7> с 


завојнице везан са референтним смером струје у унутрашњем проводнику. Тај 
интензитет је скициран на слици 59.1 у зависности од одстојања 7 од осе вода. 


„ђет<е 


400 


350 


300 


" [пат] 


Слика 59.1. 


#60. На слици 60.1 приказана је веома велика 
плоча дебљине 4, по чијој запремини постоји 
струја густине Ј, иста у целој запремини плоче. у 
Средина је свуда неферомагнетска. Одредити Ј) Р 
вектор магнетске индукције у плочи и изван ње. 
Напомена: сматрати да су димензије плоче 4 | о | а 
паралелне осама у и 2 бесконачно велике. 2 2 

Слика 60.1. 
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7 | 
РЕШЕЊЕ 
Џо 
Изделимо плочу на танке листове дебљине 4х, од ај, 
којих је један приказан на слици 60.2. Магнетска Ј В 
индукција сваког листа је иста као магнетска индукција сву ћ 4В 
бесконачног равног плашта површинских струја, густине К 
4Ј, = Јах. Вектор магнетске индукције плашта (48) у " 
; . х 
паралелан _је листу, константног је интензитета 50 4 
2 2 
ав = Гај, , а смер му је приказан на слици 60.2. 
Магнетска индукција плоче добија се суперпозицијом дх 
магнетских индукција листова. Слика 60.2. 


Означимо са х) координату тачке у којој одређујемо резултантно магнетско поље 


: а 
листова, а са х координату листа. Ако је хр => -“ референтни смер свих вектора а4В 


2. 

Н.Е 4. 
поклапа се са смером у-осе, па је В=1, [ав ===. Слично томе, за х) 5 Бе је 
х=-а1/2 

412 
| Ја, 
В=-= [ав па 
2 Ка 
х=-а1/2 


. а а са. 
Ако је шоа = референтни смер вектора ЧВ листова за које је х<х 


поклапа се са смером у-осе, док се за х> х, референтни смер вектора 4В супротан. 


Хо 412 
Стога је В=7, [48– [чв = појхо ђ. 
х=-4/2 


Задатак се може урадити и на други начин. 
Због симетрије, вектор В има само у- 
компоненту која може зависити само од 
координате х. При томе је В,(хр)=—В,(–х). 
Применом Амперовог закона на контуру С 
приказану на слици 60.3, која је симетрично 
постављена у односу на раван Оуг, добија се 


а . 
2Ву(хујћ = 2појхћ, 0<х< 5“ одакле је 


Ву(хр) = бојх) . Ако је хр „5, тада Амперов 


закон _ даје ву бојћ = до! 5, па је 


Слика 60.3. 


а 
Ву(хр) =: Роу | 
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#61. На слици 61.1 приказан је 
попречни пресек дугачког цилиндричног 
бакарног проводника полупречника 
а = З2 тт. Проводник има цилиндричну 
шупљину полупречника %=14тт. Оса 
шупљине је паралелна са осом проводника, 
а померена је од осе проводника за 
а = 10 тт. Јачина сталне струје 
проводника је 1 =] КА . Израчунати вектор 
магнетске индукције у тачки М у шупљини. 


РЕЗУЛТАТ 

Суперпозицијом поља пуног цилиндра 
полупречника а и пуног цилиндра 
полупречника 6, чији су вектори густина 


струје супротни, добија се 
в_ Војо (б, –г) _ нојха где је 
2 2 
= = ~ 0,38 = (слика 61.2). 
т(а“ – 67) та 


Магнетска с индукција у шупљини је 
хомогена. Интензитет вектора В је 
В = 2 АттТ, а правац и смер тог вектора 
приказани су на слици. 


а 


Ј 


Ио 


Слика 61.1. 


Слика 61.2. 
62. Широка танка изолована бакарна трака, а“ 1 
ширине а=5ст, савијена је као на слици 62.!. У 
траци је успостављена стална струја јачине 
1=120А. Сматрајући да је струја равномерно Џо 
расподељена по ширини траке, одредити магнетску 
Слика 62.1. 


индукцију у центру цилиндричне шупљине. Средина 


је ваздух. 
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РЕЗУЛТАТ 


Магнетска индукција у центру шупљине је као код соленоида: практично је 
1 : 
хомогена, интензитета В=ц—=3ттТ. Смер вектора В и смер струје везани су 
а 


правилом десне завојнице. 


#%63. Веома дугачак бакарни проводник, облика шупљег цилиндра, полупречника а 
и врло мале дебљине 6, расечен је по двема изводницама на два једнака дела. Проводник 
се налази у ваздуху. Одредити подужну магнетску силу на једну половину овог 
проводника када се у цилиндру успостави стална струја јачине 1, равномерно 
расподељена по обиму проводника. 


РЕШЕЊЕ 


Магнетска сила на једну (десну) 


половину проводника може се одредити В; 
векторским сабирањем магнетских сила на 4Е' 
све делове посматране половине а 
проводника. Посматрана половина бакарне Ј 

5 


цеви се може изделити на узане траке, 
ширине 4/ (8д<< 4 <<а), са струјама 
интензитета 4/. Једна оваква трака је 
приказана на слици 63.1. Спот 631, 


Будући да је струја равномерно расподељена по обиму проводника, линијска 


пи 1 | 8 
(подужна) густина површинске струје је 2, Бе == а вектор Ј, је аксијалан, као на 
а 


| 3 1 
слици 63.1. Интензитет струје траке је 4/= 7,4! и Вектор подужне магнетске 
ла 


силе на једну траку усмерен је ка средишту проводника (слика 63.1), а интензитет му је 
де'= Ја Во, где је 8, магнетска индукција на месту посматране траке (искључујући 
магнетску индукцију траке на коју се одређује магнетска сила). 


Вектор магнетске индукције ВВ, може се одредити на основу принципа 
суперпозиције. Означимо магнетску индукцију целог проводника са В, а магнетску 
индукцију траке са В,. Сада је В=В, +В,. Интензитет магнетске индукције целог 


5 | 1 
проводника на спољашњој површи проводника је ве = 8 (слика 63.2), а на 
ла 


унутрашњој је В=0=8, (слика 63.3). На површима траке магнетска индукција је 
практично иста као да је трака веома велики раван струјни плашт (са површинском 


: ; ; 1 
струјом густине Ј,). Интензитет магнетске индукције траке је В, ВОЗИ а 


2 Ата 
смерови су приказани на сликама 63,2 и 63.3. Са унутрашње стране је 
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ПИ 


В=д=в =В, –В,, паје В, = В;. Са спољашње стране је ва = Ву + В;, па је 
ла 
В 
Ву =В; = 2 . 
В, В 
ВВ; 
Во Да 
4! Ј, 
Ј, " 
Слика 63.3. 
Слика 63,2 Слика 63.4. 


Интензитет подужне магнетске силе на траку се сада може приказати у облику 
| | | 
дЕ' = пр —>-2 4 . Резултантној подужној сили на једну половину проводника 
а 
доприноси само компонента подужне силе на траку у правцу х-осе (слика 63.4), 
2 
' Џ 1 . 
де, = –4Е Пака теза ад. Вектор резултантне подужне магнетске силе је 
па 
12 
МЕ. Г 7 
Е=- | но — совд 40 = –и 5 
558 дл“а Ат“а 


1 (слика 63.4). Сила је привлачна. 


64. Написати потпуни систем интегралних једначина које описују стално магнетско 
поље у вакууму. 


РЕЗУЛТАТ 
Интегралне једначине су закон конзервације магнетског флукса, 


|в-45–0, (64,1) 
5 

где је 5 произвољна затворена површ (слика 64.1), и Амперов закон, 
(ва = и 248. (64.2) 
С 5 


где је 5 површ ослоњена на контуру С, а оријентације површи и контуре су као на слици 
64.2. 
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4,1. С 
лика Слика 64.2. 


#%65. Извести једнодимензиони диференцијални облик Амперовог закона. 


РЕШЕЊЕ 

Посматрајмо систем у коме постоје запреминске струје, при чему вектор густине 
струје (Ј) има само 2-компоненту у Декартовом систему која зависи само од х- 
координате (или је константна), Ј = 7 (х)1,. Пример је систем са слике 60.1. У таквом 
систему, вектор магнетске индукције има само у-компоненту која такође зависи само од 
координате х, В= Ву (х)ћ). 


Задатак 60 је решен успостављајући везу између вектора В и Ј преко Амперовог 
закона, (64.2). При томе је узета велика контура С која је симетрично постављена у 
односу на раван Оуг (слика 60.3). 


У 


Уместо такве контуре, уочимо малу контуру 
приказану на слици 65.1. Координата леве 
странице контуре је х, а десне је х + Ах. Стога је 
циркулација вектора В дуж те две странице 
Ву(х+АхјАу–Ву(хјАу . С обзиром на то да 
вектор В има само у-компоненту, циркулација — 
тог вектора дуж страница дужине Ах је нула. 

Стога је лева страна Амперовог закона 
(ва = 8 (х+Ахјлу– Ву . 
С 


Слика 65.1. 


Површ ослоњена на посматрану контуру оријентисана је у смеру 2-осе. Контура је 
мала, па је мала и површ ослоњена на њу. Стога је десна страна Амперовог закона 
нојј 48 = пој„А5 ,гдеје А5 = АхЛДу површина површи ослоњене на контуру С. 

5 

Изједначавањем леве и десне стране Амперовог закона добија се 

Ву(х+Ах)– Ву(х) 
Ах 
ав 


те = 107,, (65.1) 


= и04,. У граничном случају (лимесу) када Ах — 0 , одавде је 
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што представља тражени једнодимензиони облик Амперовог закона. 


Читаоцу се оставља да провери да ли решење задатка 60 задовољава једначину 
(65.1). 

хжУ сложенијим случајевима, вектори Ј и В имају све три Декартове компоненте 
које зависе од све три координате, Ј = Ј(у,2) и В=в(х, у,2). Посматрајући и тада 


фв-а 

мал С која ]ј ша < 
у контуру С која је паралелна равни Оху, Шт 
А5—>0 

компонента извода векторске функције која се назива ротор. Уочавајући мале контуре 

које су паралелне равнима Охг, односно Оуг, дефинишу се и преостале две компоненте 


ротора (тог В , односно го! В). 


= тог В је, по дефиницији, 


Подсетимо се да смо за скаларну функцију положаја тачке у простору (функцију 
три Декартове координате) у електростатици дефинисали извод који се назива градијент. 
За векторску функцију смо у електростатици дефинисали извод који се назива 
дивергенција, а овде смо дефинисали и ротор. 

Како гласи једнодимензиони облик закона конзервације магнетског флукса ако 
вектор В има само х-компоненту која зависи само од координате х2 


#»66. У једном делу простора, у вакууму, вектор магнетске индукције В има само х- 
компоненту у Декартовом систему, В= 8,1. Од којих координата (х, у и 2) може 


зависити 8,7 
РЕШЕЊЕ 


Претпоставимо најпре да 8, зависи од »х- 
координате. Замислимо издужени цилиндар, као на 
слици 66.1. Базиси цилиндра су нормални на х-осу, а 
изводнице паралелне тој оси. Сматрајући да је површина 
базиса А5 мала, флукс вектора В кроз површ тог В; 5 В; 


цилиндра је фв 45 = (8, – Ва) А8. Међутим, како ] пе | 


5 2 


важи закон конзервације магнетског флукса, јв 08 =0, О! х Х2 х 
5 

следи да мора бити Ва =В,;, односно В, не може Слика 66.1. 

зависити од х-координате. 
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Претпоставимо сада да В, зависи од у-координате. ћу 
Замислимо правоугаону контуру мале дужине Ах, као / 
на слици 66.2. Циркулација вектора В по тој контури је на“ 
ђв „4 = (В, – Ва). Ах. Из __Амперовог — закона, У | 
М | Ј — 
фв-а = и [3 -45 следи да ако је Ва=“Во, У С 
С 5 
посматраном простору морају постојати струје, а вектор В. 
Ј има 2-компоненту, како би десна страна Амперовог “1 
закона била различита од нуле. Слично томе, ако је 
претпоставимо да 8, зависи од 2-координате, Слика бб 3 


ну 


произилази да вектор Ј мора имати у-компоненту. 
Као закључак, В. не може зависити од х-координате, али може зависити од друге 


две Декартове координате. 


Ко 
#%67. Дугачак праволинијски 
проводник налази се у вакууму, а у њему је 
успостављена стална струја интензитета 
Т , као на слици 67.1. Око проводника је О ћ 
а 


постављена кружна контура полупречника 
а. Центар контуре лежи на оси 
праволинијског _ проводника, а раван 
контуре је управна на праволинијски 
проводник. У контури постоји струја 
1, = 1/3, према референтном смеру на 
слици. (а)Скицирати линије вектора 
магнетске индукције. (6) Да ли се линије Слика 67.1. 
вектора магнетске индукције овог система 

затварају саме у себе 2 


РЕШЕЊЕ 


(а) На слици 67.2 приказане су две карактеристичне линије вектора В. (6) Линија 
која се спирално обавија око кружног проводника у општем случају се не затвара сама у 
себе (после коначног броја обилазака око контуре). У посебном случају, ако је корак 
спирале, мерен дуж кружне контуре, самерљив са обимом контуре, линија ће се 
затворити сама у себе после коначног броја обилазака око контуре. Слична је ситуација 
и са линијом која се спирално обавија око праволинијског проводника, што се јасније 
види на слици 67.3. 
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1. Стално магнетско поље у вакууму 


Слика 67.3. 


Слика 67.2. 
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2. Стално магнетско поље у присуству материјала 


68. У Боровом моделу атома водоника 
електрон се креће по кружној путањи 
полупречника "=5,28-107!! т. Израчунати 
(а) брзину кретања електрона, (6) време за које 
електрон _ обиђе пун круг, (в)орбитни 
магнетски моменат електрона и (г)однос 
орбитног магнетског момента и орбитног 
момента количине кретања електрона у овом 
атому. 


Слика 68.1. 


РЕШЕЊЕ 
(а) У Боровом моделу атома водоника на електрон делују електрична сила (Е,)и 
центрифугална сила ( Р;), које су у равнотежи (слика 68.1). По Кулоновом закону, 
| О | Уа е: 


Ату Апр 


интензитет електричне силе је #, = >, где је Ор; =е наелектрисање 


протона (језгра), О,=—е наелектрисање електрона, а е ~1,6-1079 С елементарно 


Ту = ту", где је т ~ 9,1-1073! ке 


наелектрисање. Центрифугална сила је Е = 


у 
маса електрона, у брзина кретања електрона, а у“ = — угаона брзина. Из услова Е, = КЕ, 
Т 


2 
. е та 
добија се у = |———- ~ 2:50 —. 
Атеогте 5 


: 2 = 
(6) Период обртања електрона је 7 = ву Поа 
у 


(в) Можемо поједностављено сматрати да, својим кретањем, електрон образује 


кружну струјну контуру са сталном струјом јачине 1 = = = –— ~ 1,06 тА (слика 68.1). 
ЛР 


Технички смер струје супротан је смеру обртања електрона јер је наелектрисање 
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електрона _ негативно | (—е). Магнетски моменат те струјне контуре је 


еу еуг В : а 
т = 15 = 2 лР = 2 „9,310“ Ат. Вектор т нормалан је на раван у којој се 
ЛР 
ет 
електрон обрће, а смер му је супротан од смера вектора угаоне брзине у, т = – 2 
(г) Орбитни моменат количине кретања електрона је 


У _ 2т 


–за Кет“ у 5: 
паре а угаона брзина је Мона 3 ~ 41610! 6 
Т 


5 
Вектор Г, је истог правца и смера као вектор у (слика 68.1). Однос орбитног магнетског 
момента и орбитног момента количине кретања електрона у атому водоника 


(жиромагнетски количник) је у = “ _ ~ 8,8 10" “ : 


ћ  2те Ке 


1 = тмт = тфуг ~ 1,06 10 


69. Електрон у атому водоника креће се по кружној путањи полупречника 
"=5,28-107!! та (видети задатак 68). (а) Израчунати прираштај угаоне брзине електрона 


када се атом унесе у хомогено магнетско поље индукције 8 =17, при чему је вектор В 
управан на раван у којој се електрон креће. Сматрати да се при томе полупречник 
путање електрона не мења. (6) Одредити одговарајући прираштај магнетског момента 
електрона. 


РЕШЕЊЕ 
(а) На основу решења задатка 68, угаона брзина окретања електрона пре уношења у 
2 


е 


магнетско поље је у= ~ 41610“ 8“! (слика 68.1). Када се атом унесе у 


Аперг“ те 

магнетско поље, на електрон, осим електричне силе, делује и магнетска сила ( Еау). Ако 
су вектор магнетске индукције и вектор угаоне брзине истог смера, као на слици 69.1, 
електрична сила и магнетска сила су истог смера и делују ка језгру. Под претпоставком 
да се електрон и даље креће по путањи истог полупречника, центрифугална сила се 
повећала, односно брзина кретања електрона ( у] ) је већа. 


Интензитет магнетске силе _ је 
Ка = еВ, интензитет електричне силе је 


е 
и даље Е, = ——— Р а интензитет 


е 
Атерг 7 


центрифугалне силе је К, = томрг , где је 


у 
ул = пао угаона брзина када се атом налази 
(д 


у магнетском пољу. Из услова равнотеже 
ове три силе следи Слика 69.1. 
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2 
+емугВ = том 5 (69.1) 
Апеог 
ег 2 
Како је ———— = те“ г , где је » угаона брзина пре уношења у магнетско поље, 
Апеог 


; ев 
једначина (69.1) се може написати у облику „2 н и — – и: =0. Од два решења ове 


те 
квадратне једначине, у обзир долази само позитивно решење, 
ев ев 2 . _ев 2 ; 
у =— + || | +у“ . Међутим, како је —— << у“, то је и 
2т, 2те 2те 
ев . : ев 3 
и ~ У+—— . Прираштај угаоне брзине је Ду = у – ~ —— ~ Њ8О 5. 
те 2т, 
ег “Ли 
(6) Прираштај магнетског момента је Ат = =, – т 5 1,96 107 Аа2. 
Прираштај магнетског момента (индуковани магнетски моменат) може се приказати 
ег Лу еј св 
у векторском облику као Ат аи · Читаоцу се оставља да понови 
те 


извођења из овог задатка и покаже да тај резултат важи и када је смер вектора В 
супротан од оног на слици 69.1. 


Смер индукованог магнетског момента је супротан од смера магнетске индукције у 
које је атом унет, чиме се објашњава дијамагнетски ефекат. 


70. Гвоздена лопта је намагнетисана по запремини. Магнетски моменат сваког 


атома гвожђа је т = 9,3. 10724 Ат2. Моменти свих атома су колинеарни и истог смера. 
: |-4 : 
Специфична густина гвожђа је рр, = 7,8 = , а атомска маса Ар, =56би, где је 
т 


и ~ 1,66: 1077 Ко атомска јединица масе. Израчунати вектор магнетизације лопте. 


РЕШЕЊЕ 


Вектор магнетизације дефинише се изразом 


У т 
М = ду 


; 70,1 
Ез (70.1) 


где је ду физички мала запремина, а Ут векторски збир магнетских момената свих 
ду 
атома у тој запремини. Ако је концентрација атома М', а магнетски моменти т свих 
атома идентични, онда је Ут =т=,/Уду, па је М=>~'т. У задатом случају, 
ду 
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концентрација атома гвожђа је ју - РЕе 2 8,4.1028 т3, па је интензитет вектора 
Ре 


Р- 
= 


магнетизације М = те 7,8 1 


71. Феромагнетско тело произвољног облика унето је у хомогено магнетско поље 
индукције В. Да ли на то тело делују резултантна сила и резултантни спрег2 Да ли је 
одговор исти ако је (а) тело од магнетски меког материјала и ненамагнетисано унето у 
магнетско поље и (6)тело од магнетски тврдог материјала и намагнетисано унето у 
поље2 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Тело од магнетски меког материјала се намагнетише у страном магнетском 
пољу. На то тело, у општем случају, делује резултантни спрег, али је резултантна сила 
нула. У неким посебним случајевима је и резултантни спрег нула. Пример је лопта од 
хомогеног феромагнетског материјала, која се намагнетише тако да јој је вектор 
магнетизације паралелан вектору В. 


(6) У општем случају, на намагнетисано тело делује резултантни спрег, али је 
резултантна сила нула. 


Да ли би резултантна сила била нула да је поље нехомогено 


72. На сликама 72.1, 72.2 и 72.3 приказане су две шипке истих димензија. Шипка 1 
је од челика и намагнетисана је, а вектор магнетизације аксијалан. Шипка 2 је од меког 
гвожђа. Да ли у свим положајима на шипке делује магнетска сила7 


(2) 

Слика 72.1. Слика 72.2. 
ПО ни _____ _____ 
(0) (2) 


Слика 72.3. 


(0) 


РЕЗУЛТАТ 


У положају са слике 72.2 магнетска сила на сваку шипку је практично нула. У 
остала два положаја делује привлачна магнетска сила. 
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73. Ваздушни соленоид приказан на слици 
73.1 постављен је тако да му је оса вертикална. 
На хоризонталну подлогу испод соленоида 
постављена је ненамагнетисана шипка од 
гвожђа. (а) Шта ће се догодити када се струја 
соленоида постепено повећава од нулег 
(6) Шта ће се догодити ако се гвоздена шипка 
загреје на 0 = 800С 2 


Ио 


С90 0909 600909 2) 690) ФУ С) 6 Обе) 6909090009 29690) 09 00 69090) 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Када у соленоиду постоји струја, 
магнетско поље  соленоида — намагнетише 
шипку, па на шипку делује магнетска сила која 
тежи да шипку увуче у соленоид. Ако је струја 
довољно јака, шипка ће се подићи са подлоге и 
ући у соленоид. 


(6) Ако се шипка загреје преко Киријеве 
температуре ( дс = 7709С за гвожђе), изгубиће 


феромагнетске особине и на њу магнетска сила 


неће деловати. 
Слика 73.1. 


74. Комад феромагнетског материјала 
облика коцке странице а (слика 74.1) 
нехомогено је намагнетисан по запремини. 
Вектор магнетизације је дат изразом 


Х. : 
Мо) = Му—1,, где је Му константна 
а 


величина. Одредити расподелу 
еквивалентних (а) површинских и 
#» (6) запреминских ·Амперових струја 
ове коцке. 


Слика 74.1. 


РЕШЕЊЕ 


(а) На површи коцке постоје површинске еквивалентне Амперове струје, чију ћемо 
густину означити са Ј,д (слика 74.2). Њихова густина се добија на основу граничног 
услова 


Ј,д =Мхап, (74,1) 
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где је п спољашња нормала на површ 
коцке. На доњој и горњој страни коцке 
вектор нормале и вектор магнетизације су 
колинеарни, па је Ј,д5=Ја6=0. На 
задњој страни коцке је х= 0, паје М=би 
Јга1=0. На предњој страни је х=а, 
М=М.и, и Јар = Мућ,. На левој страни 


: Х, . 
коцке је Ј,дз = М, —1,, а на десној страни 
а 


је Јама = -Мо =, з 
“ Слика 74.2. 


(6) Посматрана коцка је нехомогено намагнетисана. Стога по запремини коцке 
постоје еквивалентне Амперове струје, чију ћемо густину означити са Јд. Вектор ЈА 


се може представити преко Декартових компоненти као Јд= Ја + Јдућ) + ЈА, . 


Сваку од тих компоненти одредићемо користећи се изразом 


ТА – (ма. (74.2) 
С 


Уочимо најпре малу правоугаону контуру С 
приказану на слици 74.3, која се налази у коцки и лежи 
у равни паралелној равни Оху, на висини 2 (0< 2 <а ). 
Странице контуре су Ах и Ду, а површина омеђена 
контуром _ је  А5,=4АхЛАу. Према — усвојеној 
оријентацији контуре, смер нормале п на површ 
ослоњену на контуру поклапа се са позитивним 
смером осе 2. Амперовој струји кроз ту контуру 
доприноси само компонента д, вектора ЈА, 


ма 


односно ТА = Ја, А5, , па је МУ син 


2 
у задатом случају је вектор магнетизације управан на Слика 74.3. 


. Међутим, х 


раван контуре, па је фма = и ЈА; =0. 
(о 


Уочимо сада малу правоугаону контуру чија је раван паралелна равни Оуг, на 
растојању х (О < х<а ), као на слици 74.4. Странице контуре су Ду и Аг, површина 


омеђена контуром је А5.. = Ду Д2 , а Амперова струја кроз ту контуру је Г, = Ја; А5;, 
ма 
С 

А 
нула јер је вектор М управан на те странице. Циркулације дуж страница дужине 22 


па је Јах = . Циркулације вектора магнетизације дуж страница дужине Ду су 
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потиру се у збиру јер је на њима интензитет вектора магнетизације исти. Стоја је и за ту 


контуру јМ-41=0, па је Јах =0. 


Слика 74.4. Слика 74.5. 


Најзад, уочимо малу контуру као на слици 74.5, чија је раван паралелна равни Охг, 
на одстојању у (0< у<а). Амперова струја кроз ту контуру је ЈА = Јау А5,, где је 


А5,=4А2 Ах. – Циркулација _ вектора _ магнетизације дуж сте контуре — је 
Ах ДАх А 
ма = М(х) да —М (а + Ах) А =М, – Аг — Му 2702 дг=—Мро“— Аг. _ Одавде — је 
с а а а 
(ма 
М - : 
Јду = = =-—0., па је тражена густина запреминских Амперових струја 
а 
У 
М 
ЈА = -— 5, 
а 


Читаоцу се препоручује да скицира линије Амперових струја и уочи места где 
запреминске струје прелазе у површинске, и обрнуто. 


Да ли Амперове струје задовољавају једначину континуитета7 


Читаоцу се препоручује да упореди релације из решења овог задатка са релацијама 
из задатка 65. 


75. Написати потпуни систем једначина за стално магнетско поље у нелинеарној 
средини. 
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РЕЗУЛТАТ 


Основне интегралне једначине су 
закон конзервације магнетског флукса, 


(в-45 =0, (75.1) 

5 
где је 5 затворена површ оријентисана 
упоље (слика 75.1), и уопштени Амперов Слика 75.1. 
закон, 

на = [3 -85, (75.2) “ 


С 5 


при чему су оријентације контуре С и 
површи 5 омеђене том контуром везане 
правилом десне завојнице, као на слици 
75.2. 


С 
Слика 75.2. 
Конститутивна релација се може написати у облику 
В 
Н =—-М, М=М(В), (75.3) 
[ЕТ 
или компактније као 
В=вВв(Н) (75.4) 


(карактеристика магнетисања материјала). 


Потпуни систем чине интегралне једначине (75.1) и (75.2), уз конститутивну 
релацију у једном од облика (75.3) или (75.4). 


Десна страна једначине (75.2) представља укупну струју кроз контуру С. У анализи 


магнетских кола, уместо [3 - 45 , десна страна се обично пише у облику УМ : 
5 


Читаоцу се препоручује да из система једначина (75.1)-(75.3) изведе потпуни систем 
једначина за стационарно магнетско поље у вакууму (задатак 64). 


76. У линеарној средини релативне пермеабилности и, =10 познат је интензитет 
вектора јачине магнетског поља, Н =1000 Алп. (а) Израчунати интензитете вектора 


магнетске индукције и магнетизације. (6) Скицирати ова три вектора. 


РЕШЕЊЕ 


| : В : 
(а) Вектор јачине магнетског поља се дефинише релацијом Н=——-М, где је В 
Ио 


вектор магнетске индукције, а М вектор магнетизације. Ако је средина линеарна, 
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| –1 
релативне пермеабилности и, , важе релације В= и ш он имМ= (к, – јн | —в , па 
ИН 
је у задатом случају В ~12,57 тГ и М = 9КАлп. 
(6) Вектори _ јачине _ магнетског _— поља, =: | М 


магнетске _ индукције и магнетизације — су св 
колинеарни 3 посматраном случају, а приказани су 

лика 76.1. 
на слици 76.1. С 76 


77. У свакој тачки нелинеарног феромагнетског материјала познати су вектор 
магнетизације (М) и вектор густине кондукционих струја (Ј). Колика је циркулација 
вектора магнетске индукције (8) дуж произвољне контуре С у том материјалу2 


РЕЗУЛТАТ 


Циркулација вектора В је јв „41 = ид [3 45 + јм „4 |, где је 5 површ ослоњена на 
С 5 С 
контуру С, а оријентације су им везане правилом десне завојнице (слика 75.2). 


#78. Доказати да по запремини хомогено намагнетисаног феромагнетског 
материјала нема Амперових струја. 

РЕШЕЊЕ 

Замислимо произвољно малу равну површ 5 у материјалу, оивичену контуром С. 
Укупна Амперова струја кроз ту површ је ГА = јм „4. Претпоставимо да у материјалу 

С 

постоје запреминске Амперове струје, густине Јд. Површ 45 мала, па је 
ГА = [ЈА 485 = ЈА 8 = 5, где је /, компонента вектора ЈА нормална на површ. 

5 
Међутим, у посматраном случају, вектор М исти је у свим тачкама, па се може извући 
испред интеграла. Тиме се добија /, = М: фа =0 јер је за сваку контуру фа =0. 

С С 

Закључујемо да је /, = 0, без обзира на положај површи 5, па је и 7, = 0. Одатле следи 
да у целој запремини материјала нема Амперових струја, што је и требало доказати. 


#79. У – линеарном _ хомогеном _ феромагнетском _ материјалу, — релативне 
пермеабилности ц,, нема кондукционих струја. Доказати да по запремини тог 
материјала нема ни Амперових струја. 
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РЕШЕЊЕ 


. . . В 
По дефиницији, вектор јачине магнетског поља је Н=—--М. За линеаран 
Ио 


феромагнетски материјал важи В = ин, гдеје пи = и ц). Из ове две релације добија се да 


је М= Ен (к, – 1) Н. Расподела запреминских струја може се одредити 
ид 


поступком као у задатку 78. У посматраном случају, циркулација вектора магнетизације 

је јм „а = 1 –)н „а = (ц, –уфн "4. Фактор ц,—1 извучен је испред интеграла јер 
С С С 

је константан, будући да је материјал хомоген. На основу уопштеног Амперовог закона 

је фина =о јер је претпоставка да је Ј=0. Стога је и /,= (ма =0, па по 
С С 

запремини посматраног материјала нема Амперових струја. 


Напомена. Треба разликовати хомогено намагнетисан материјал из задатка 78 и 
хомоген намагнетисан материјал из овог задатка. 


80. Посматра се раздвојна површ две линеарне 
феромагнетске _ средине (слика — 80.1), — релативних 
пермеабилности иа=100 и и, =500. На граничној 
површи нема површинских кондукционих струја. Познат је 
вектор магнетске индукције у средини 2, непосредно уз 


граничну површ: интензитет му је В, = /2 Таса нормалом 
на граничну површ заклапа угао оа«,=45%, где је орт Слика 80.1. 


нормале п оријентисан од средине 2 ка средини 1]. 
Израчунати вектор магнетске индукције у средини |], 
непосредно уз граничну површ. 


РЕШЕЊЕ 


У општем случају, гранични услови за векторе В и Н на раздвојној површи две 
средине гласе 


пхН) -пхНо =Ј,, (80.1) 
п-В) –п:В, =0. (80.2) 


Услов (80.2) значи да су нормалне компоненте магнетске индукције увек једнаке 
(Вју = Ву). 


Уколико на граничној површи нема површинских струја, из (80.1) следи једнакост 
тангенцијалних компоненти магнетског поља, 


пхН) –пхН) =0, (80.3) 
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У 


односно |, = Ну. 

Према координатном систему са слике 80,2, 
компоненте _ вектора Ву су  В,,„= ВН зта=17, 
Вуу = Вусово; =17 и Ву,=0. При томе је 8, 


компонента тангенцијална на граничну површ, а В,, 


нормална компонента. Слика 80.2. 


На основу (80.2) је Ву, = Ву, =171 , а из (80.3) следи Ну, = Н), С обзиром на то да, 
због линеарности средина, важи В) = или) и В, = и опна, из (80.3) даље следи да 
В В . 2 . 
—е_ = 2, паје Ву = Еву, =—Т . Сада је В= Врућ, +Вућђ, = [0,21 +1ЈТ. 
Изшо – Ионо Из2 10 


Интензитет вектора В; је |В) |= 1,04 Т ~ 1,02 Т , а угао између вектора Ву и нормале је 


је 


Ву 


ај = агс!5 = агсго 0,2 ~ 11,39. Линије вектора магнетске индукције се, при прелазу из 
ту 
средине 2 у средину 1 ломе ка нормали. 


Читаоцу се препоручује да провери да ли израчунати угао ај задовољава закон 


К. 5 ННВ. 


преламања линија магнетског поља, . 
ар 2 


81. Посматра се раздвојна површ 
линеарног _ феромагнетског — материјала 
релативне пермеабилности ц,=1000 и 


ваздуха (слика 81.1). У ком опсегу углова 


4,2 је од <17 Слика 81.1. 


РЕШЕЊЕ 


ка 1 
то ЕУ . Постављени 
15 [0] [Е 


услов је испуњен ако је а, < атспи (и, 12:19) = 86,727. Вектор 8) је врло приближно 


На основу закона преламања линија магнетског поља је 


нормалан на површ феромагнетског материјала, осим када је вектор РВ, практично 
паралелан раздвојној површи. 
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#»82. На слици 82.1 приказан је пресек 
тела од – линеарног _ феромагнетског 
материјала релативне пермеабилности |,, 


у коме је успостављено _ хомогено 
магнетско поље индукције В. У телу 
постоје две мале шупљине. Прва шупљина 
је у облику танког цилиндра, а друга у 
облику кратког цилиндра. Базиси оба 
цилиндра су управни на вектор В. 
Приближно одредити векторе магнетских 
индукција у овим шупљинама. 


Слика 82.1. 


РЕШЕЊЕ 


Шупљине су мале, па релативно мало ремете магнетско поље у остатку тела. На 
основу граничних услова, у средњем делу прве шупљине (у простору обележеном 
испрекиданом линијом) тангенцијалне компоненте вектора Н су једнаке у материјалу и 


. р | В 
шупљини. Стога је вектор магнетске индукције у тој шупљини В,; = —. У средњем делу 
Т 
друге шупљине нормалне компоненте вектора В су једнаке у материјалу и шупљини, па 
је В 2:— В. 


Да ли се аналоган закључак може извести и за сличне шупљине у линеарном 
диелектрику у коме је успостављено електрично поље2 


#83. На слици 83.1 приказан је усамљени 
феромагнетски цилиндар хомогено намагнетисан по 
својој запремини. Вектор магнетизације (М) је познати и 
нормалан је на базисе диска. Полупречник цилиндра је 
а, а висина је ћ. Одредити вектор магнетске индукције 
и вектор јачине магнетског поља на оси цилиндра. Слика 83.1. 


РЕШЕЊЕ 

Макроскопске Амперове струје постоје само на омотачу цилиндра, а њихова 
густина је одређена изразом (74.1): Јед = Мхп, где је п орт нормале на омотач диска 
усмерен од диска упоље. Вектори М и п су нормални, па је ЛА =М,а струје су 
циркуларне. Намагнетисани цилиндар ствара исту магнетску индукцију као Амперове 
струје у вакууму (при чему се феромагнетски материјал уклони). Расподела тих струја 
иста је као расподела струја код соленоида из задатка 19 (код кога је 2, -=- ), па су 


исти и изрази за магнетску индукцију на оси цилиндра. Тако се на основу израза (19.1) 
добија за вектор магнетске индукције на оси цилиндра са слике 83.1 
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в=ва, = 0 2 МИ (831) 


јерје М= ЏИ1,. Вектор јачине магнетског поља у цилиндру је 


а 1 
ПР ЗЕ НЕ 2. 2 Умро ера (83.2) 


-М 
"це ен) ] 
а +|2+— а +|2-— 
2 2 


(Уочити да је Н супротног смера од М за -- <2< 5 ). Ван цилиндра је 


а ни 
у Ра 2 2 међа (83.3) 


мој 4] 
а“ +|2+— а“ +|2—–— 
2 2 


Ако је ћ>>а , односно ако је цилиндар веома дугачак, у његовом средишту (2 =0) 
је Ва ОМ и Нд. 


; : ; ћ ћ 
Ако је ћ<<а (цилиндар је танак диск), за 2 =0 је В – ем ин -(-) М. 
а а 
: 1 ; : 
Уведимо _ функцију  7()= ЗРЕШИЕ а ЕИИРУ . Тада је у једначини — (83.1) 
а“ + (5 + г) 


- 15) | а). Како — је ћ<е<а, сто је 


а“ поћаз 
2 


ћ ћ 
ла] Л- 1 јој. Даље је 7'(0)=————-===, па је Ва === "ИМ, 
“ 5 | +а2ј ДАО ДЕ 


односно магнетска индукција танког диска практично је иста као индукција кружне 
контуре са струјом 1 = Мћ. 

Који се од вектора В, Н и М скоковито мењају при проласку кроз базисе диска2 
Зашто 
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84. Веома дугачак цилиндар од феромагнетског материјала, квадратног попречног 
пресека странице а, хомогено је намагнетисан по својој запремини тако да је вектор 
магнетизације М паралелан изводници цилиндра. Цилиндар се налази у вакууму. 
Одредити (а) расподелу Амперових струја цилиндра и (6) векторе јачине магнетског 
поља и магнетске индукције у средишту цилиндра. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Постоје само циркуларне површинске Амперове струје на омотачу цилиндра 
густине Ја = М, при чему је смер вектора магнетизације везан са смером Амперових 
струја правилом десне завојнице. 

(6) Вектор магнетског поља у средишту цилиндра је Н=0, а вектор магнетске 
индукције је В= и М. Упоређујући са решењем задатка 83 види се да изрази за 


магнетско поље и магнетску индукцију у средишту дугачког цилиндра не зависе од 
облика попречног пресека цилиндра. 


85. Велика челична плоча, приказана на слици 85.1, хомогено је намагнетисана по 
запремини. Димензије плоче су а=100тт, 6бБ=50Отт и с=>=тт. Вектор 


магнетизације М је паралелан страници а, а интензитет му је М =10—. (а) Одредити 
т 


расподелу Амперових струја и (6) израчунати вектор магнетске индукције у средини 
плоче. Плоча се налази у ваздуху. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Амперових струја има 
по левој, десној, горњој и 
доњој страни плоче. Подужна 
густина _ тих _ струја — је 
КА 
ЈА = М =10—, а вектори 7 
гл 
с 
Јад и М су ортогонални. ћ 


ђ 
Читаоцу се оставља да скицира Е 
Амперове струје. Слика 85.1. 


(6) Магнетска индукција у средини плоче практично је иста као да потиче од два 
паралелна струјна плашта, са супротним струјама. Вектор магнетске индукције је стога 
В = у М, а интензитет му је В = ОМ ~ 12,6 тТ. 


86. На веома дугачко цилиндрично језгро кружног попречног пресека, начињено од 
| тн 

феромагнетског материјала пермеабилности џ =1——, равномерно и густо су намотани 
т 


завојци танке бакарне жице. Подужна густина завојака је М'=1000 т“!, Ако у жици 


постоји стална струја јачине 7 =10 А , одредити густину површинских Амперових струја 
по површи језгра. 
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РЕШЕЊЕ 


Магнетско поље у језгру практично је хомогено и аксијално, а ван језгра је нула. На 
основу уопштеног Амперовог закона, јачина магнетског поља у језгру је И = МГ. На 
основу овог резултата, као и релација В=цн, Н=В/ -М и ЈА = Мхп, густина 

| ; а Инд ла МА 
површинских Амперових струја по омотачу цилиндра је Ла = МТ ~ 7,95 ——. 
ко 1. 

Смер Амперових струја поклапа се са смером кондукционих струја у намотају, па се 
магнетске индукције ових струја конструктивно сабирају. У практичним ситуацијама је 
И>>Ццр, па је магнетска индукција Амперових струја знатно јача од магнетске 


индукције кондукционих струја. Тиме се објашњава зашто својим присуством 
феромагнетски материјали знатно повећавају магнетску индукцију кондукционих струја. 


87. Лопта од феромагнетског материјала, 
полупречника а, налази се у ваздуху. Лопта је 
хомогено намагнетисана по својој запремини. 
Интензитет вектора магнетизације је М. Одредити 
(а) расподелу Амперових струја лопте, (6) вектор 
магнетске индукције и вектор јачине магнетског 
поља у центру лопте и ““(в) вектор магнетске 
индукције и вектор јачине магнетског поља у 
произвољној тачки на оси лопте која је паралелна 
вектору М. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Уведимо координатни систем чија је 2-оса 
паралелна вектору М (слика 87.1). Густина 
запреминских Амперових струја у лопти је нула Слика 87.1. 
јер је лопта хомогено намагнетисана. 


Густина површинских Амперових струја одређује се на основу релације (74.1). У 
посматраном случају, површинске Амперове струје су циркуларне. У тачки Р, чији је 
положај дефинисан углом 6, густина тих струја је Ла, = Мзпбд. 


(6) Намагнетисана лопта ствара исту магнетску 
индукцију као Амперове струје у вакууму (при чему 
се феромагнетски материјал уклони). Магнетска 
индукција површинских Амперових струја у центру 
лопте може се одредити истим поступком као у 
задатку 30. Површ лопте се издели на елементарне 
прстенове ширине 4/= адд, као на слици 87.2. 
Струја једног прстена је 41 = 7,44! = Мазт 0 0. 


Слика 87.2. 


под (ап 0): 
газ 
87.2 једнак азчтпбд, а одстојање тачке О (у којој се одређује магнетска индукција) од 


Према изразу (17.1) је аВ, = јер је полупречник контуре са слике 
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Е Мапод | 
тачака сна контури је "=а. Даље је 48,= па 48 , па је 
л а 
М 2оМ ; : 
В, = | но ВИ 9 ад – =Н0 , односно В= а. Вектор јачине магнетског поља је 
Па 2 3 
В М 
Н=—--М =-—. 
Ио 3 


Колики је вектор магнетске индукције у центру лопте из задатка 7072 
(в) Према изразу (17.1) и слици 87.3, магнетска индукција у тачки Р која се налази 
– поф (а 511 0: Е џоМаз зто 0 

2" Да + 27 – агсо5б0 


на 2-оси је аВ, 4а0 јер је, према косинусној 


теореми, "= М а% + 23 –2а2совд. Резултантна магнетска индукција има само 


т 


3. 3 
, = | џоМа“ зт 0 


0–0 2(а + 22 –2агсо5бј“ 


компоненту ад. – Интеграл у _ овом _— изразу, 


| ву 3 0 2 2 2 2 2: 

= 40 = — - аг+а Је +ај-|- +аг+а ја! може се 
6–0 („2 + 2 – 22208 ој За 2 
добити сличним поступком као у задатку 33 из првог дела ове збирке (Електростатика) 
или на неки други начин. 


3 
У тачкама ван лопте (| |>а ) је В= 2иба – а 
312 | 
3 
н- 2. 
315 | 
у 2м М 
У лопти (| а) је В= — Ма 


Може се показати да ови изрази важе не само на 
2-оси, већ и у произвољној тачки у лопти, али се у 
доказ овде не можемо упуштати. 


Који се од вектора В и Н скоковито мења за 
|2|= а 7 Зашто Слика 87.3. 


88. У врло дугачком цилиндричном проводнику од феромагнетског материјала, 
релативне пермеабилности џ,, кружног попречног пресека полупречника а, постоји 


стална струја јачине 7. Струја је равномерно расподељена по попречном пресеку 
проводника. Проводник се налази у вакууму. Одредити (а) векторе јачине магнетског 
поља и магнетске индукције у проводнику и изван њега, (6) вектор магнетизације у 
цилиндру и (в) вектор густине површинских Амперових струја цилиндра. 
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РЕЗУЛТАТ 
о, 
2 1" ха 
(а) Вектори Н и В имају само циркуларне компоненте, Н = РУТЕ и 
— 1, гРа 
лг Ф 
Т 
Мар. у г<а 
В=! 2ла , где је ћ, орт цилиндричног координатног система, чији је сме 
по1 је 1ф ор Р Р Ји Ј р 
– 0, т>а 
2тг 


везан правилом десне завојнице са референтним смером струје. 


ћ | о, 
(6) Вектор магнетизације у цилиндру је М = (и, = г<а. 
2та 


Колики је вектор магнетизације ван цилиндра7 


(в) Вектор густине површинских Амперових струја на површи проводника је 


1 
ЈА = (из - 15 


Бет „ , где је се смер вектора 1, поклапа са референтним смером струје. 
а 


х»Да ли по запремини проводника постоје запреминске Амперове струје 2 


89. Око веома дугачког праволинијског бакарног 
проводника, кружног попречног пресека полупречника а, 
коаксијално је постављена цев од феромагнетског 
материјала, унутрашњег полупречника ф и спољашњег 
полупречника с (а <ђ <с ), као на слици 89.1. Систем се 
налази у ваздуху. У бакарном проводнику постоји стална 
струја јачине 1 (1>0), равномерно расподељена по 
попречном пресеку проводника, а у цеви нема струје. 
Карактеристика магнетисања материјала од које је 
направљена цев може се апроксимирати изразом 

__ДН 

[2 +Н 
Одредити векторе магнетског поља, магнетске индукције 
и магнетизације у целом систему. 


Ио 
Слика 89.1. 


, где су Ку и Ку константе (К1,К2 > 0). 


РЕШЕЊЕ 


Због симетрије, вектори В, Н и М имају само циркуларну компоненту, а смерови су 
им приказани на слици 89.1. Применом уопштеног Амперовог закона, добија се јачина 


Ту 
Ре 
магнетског поља, Но =)Ј2та . На основ карактеристике – магнетисања 
“ 1 
— г>а 
2тг 


феромагнетског материјала и релације В = он која важи у остатку простора, магнетска 
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Боју пре 
паз 
1 
а а<ст<еђ 
индукција је В = Ра · У феромагнетском материјалу магнетизација је 
| ђбет<е 
2пКог +1 
ног „РГРС 
2пг 
0,к<ђ 
: 1 
Ле ван вета ата Лон М = а „б<т<е. 
ид по(2лЕуг + 1) 2тг 
О,г>с 


90. Дужина _ средње _ линије _ танког 
торусног феромагнетског језгра је 
1! = 300 тип , а површина попречног пресека је 


5 = 2 ст“ (слика 90.1). Материјал од кога је 
начињено _ језгро _ може _ се — сматрати 
линеарним, релативне пермеабилности 
и: = 500. На језгро је равномерно и густо 
намотано М = 400 завојака, у којима постоји 
стална струја јачине 1 =250тА. 
(а) Израчунати интензитете вектора магнетске 
индукције, магнетског поља и магнетизације у 
језгру. (6) Израчунати магнетски флукс кроз 
попречни пресек језгра и кроз цео намотај. 
(в) Израчунати густину површинских 
Амперових струја. Коликој јачини струје 
намотаја одговарају Амперове струје7 


Слика 90.1. 
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РЕШЕЊЕ 


(а) Под претпоставком да је торус 
танак и да се магнетско расипање 
занемарује, интензитети вектора В, Ним 
исти су у целом језгру. Референтни 
смерови тих вектора приказани су на 
слици  90.2. Применом — уопштеног 
Амперовог закона на средњу линију торуса 
(контуру СО) добија се Н!= М, одакле је 


; Ц А 
јачина магнетског поља Н = – ~333—. 
т 


Будући да је материјал  линеаран, 
магнетска _ индукција у језгру — је 


1 
В = рарон = 407 ~ 2097, а 


интензитет · вектора магнетизације је 


М = (и, –)Н МИ = 
т 


Слика 90.2. 


(6) Према оријентацији површине попречног пресека језгра са слике 90.2, магнетски 


_ пио 5 
/ 


флукс кроз попречни пресек је Ф, ~ 41,8 иМ/б. Магнетски флукс кроз цео 


намотај је Ф= УФ, ~ 167 таму. 


_ пашом 15 
1 


(в) Површинске Амперове струје су циркуларне (слика 90.2), а густина им је 


ЈА = М ~166,3——. Тим струјама одговара _ јачина струје намотаја 
т 


Ту а = (и, — 1) =124,75А. 


91. По целом танком торусном језгру од нелинеарног феромагнетског материјала 
равномерно и густо је намотано М = 400 завојака. Средњи обим торуса је / = 200тт. У 
намотају је успостављена стална струја јачине /=05А. При томе је магнетска 
индукција у језгру 8= 0,97. Претпостављајући да је пре успостављања струје језгро 
било ненамагнетисано, израчунати јачину магнетског поља, магнетизацију и густину 
површинских Амперових струја. 


РЕЗУЛТАТ 
; М А о: 
Јачина магнетског поља је Н = КЗ = 1000 —, а интензитет вектора магнетизације је 
т 
вВ КА а КА 
М =——- Н ~ 715 —— . Густина површинских Амперових струја је Ја = М ~ 715 —. 
ио 1 1 
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92. Дужина средње линије танког торусног језгра је 


1=0,2 т , а површина попречног пресека 5 =10 ст. На 


торус је равномерно и густо намотан намотај са 
М =1000 завојака и у њему је успостављена стална | и 
струја јачине 1=2,5А. Карактеристика магнетисања 0 10 Н[КАЛП] 


материјала од кога је начињено језгро приказана је на Со 
слици 92.1. Израчунати магнетски флукс намотаја. 5: 

РЕШЕЊЕ 

Јачина магнетског поља у торусу је Н = МГ/1=12,5 КАЛп > 10 КАЛП, па је језгро у 
засићењу, В =27Т,а флукс намотаја је Ф = МВ5 = 2 МБ. 


93. На слици 93.1 приказан је попречни пресек дебелог торусног језгра, димензија 
а =150 тт, Б=>=00тт и ЛА=100тт. Карактеристика магнетисања језгра је 
нелинеарна, али једнозначна, а приказана је на слици 93.2. На језгро је равномерно и 
густо намотан намотај са М =1000 завојака. У намотају постоји стална струја. 
Израчунати највећу јачину струје под условом да језгро ни у једном делу не уђе у 
засићење. 


Слика 93,1. 


РЕШЕЊЕ 

Због симетрије, линије магнетског поља су 
кружне. На основу уопштеног Амперовог 
закона, јачина магнетског поља у језгру је 


М ; у 
Н = —— . Магнетско поље је најјаче за г = а , па 


2тг 
до засићења најпре долази на том месту. Према 
М КА Е : 
услову задатка, Н = —— <1——, па је највећа 
2та т 
јачина струје Грах = О,94А. Слика 93,2. 
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#94. Шта у анализи магнетских кола одговара (а)струји, (6) напону, 
(в) електромоторној сили, (г)првом Кирхофовом закону и (д)другом Кирхофовом 
закону за електрична кола7 


РЕШЕЊЕ 


(а) Струји (1) у електричним колима одговара флукс (Ф) у магнетским колима. У тој 
аналогији, густина електричне струје (Ј) одговара магнетској индукцији („густини 
магнетског флукса“, В). 

(6) Напону у електричним колима (И, који је циркулација вектора Е) одговара 
магнетски напон ( Пју , који је циркулација вектора Н). 


(в) Електромоторној сили (2) одговара магнетомоторна сила ( М/ ). 


(г) Првом Кирхофовом закону (Ф3 -48=0 или > =0) одговара закон 
5 


конзервације магнетског флукса ( јв 48 = 0 или > Ф =0). 
5 


(д) Другом Кирхофовом закону ( је а =0 или 25 =0) одговара уопштени 
С 
Амперов закон ( фна = [3 - 45 или Уа = УМ ). 
С 5 


#95. Које теореме важе за електрична кола аналогна магнетским колима7 


РЕШЕЊЕ 


Ако се магнетски материјал може сматрати линеарним, линеарно је и аналогно 
електрично коло. Стога се за решавање аналогног кола могу користити сви методи и 
теореме као за линеарна електрична кола. 


Ако магнетски материјал није линеаран, аналогно електрично коло је нелинеарно. 
За такво коло не важе теореме линеарности и суперпозиције, Тевененова и Нортонова 
теорема. 


96. Две дугачке шипке од феромагнетског материјала, приказане на слици 96.1, 
хомогено су намагнетисане. Шипке су растављене кратким ваздушним процепом. 
Скицирати линије вектора магнетске индукције у процепу и његовој околини. 


Посматрај мо хомогено намагнетисану 


шипку приказану на слици 96.2. Око средине Слика 96.1. 
шипке, еквивалентне Амперове струје 
стварају практично хомогено магнетско 
поље у унутрашњости шипке, индукције 
В= им, док је ван шипке индукција ЈА 


занемарљива. Слика 96.2. 
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Систем са слике 96.1 може се 
посматрати као шипка са слике 96.2 из 
које је извађен танак диск, чије се 
димензије подударају са димензијама 
ваздушног процепа. С обзиром на то да 
је, по претпоставци, магнетизација 
хомогена у оба система, магнетска 
индукција у систему са слике 96.1 може 
се добити суперпозицијом магнетске 
индукције шипке са слике 96.2 и 
магнетске индукције хомогено 
намагнетисаног танког диска, чије је Јада=- ЈА 
вектор магнетизације Ма =-М. 


На основу задатка 83, магнетска Слика 96.3. 
индукција диска (Ва) практично је иста В 
као магнетска индукција танке кружне 
контуре. Линије магнетске индукције 
диска скициране су на слици 96,3, а 
линије резултантне индукције у околини 
процепа са слике 96.1 приказане су на 
слици 9644. 


Са слике 96.4 се види да у околини 
процепа постоји расипање магнетског 
флукса, али је то расипање мало уколико 
је процеп кратак. 


У реалности, магнетизација шипки 
са слике 96.1 није хомогена у околини 
крајева, па ни у околини процепа. Стога 
слика 96.4 приказује само 
апроксимацију линија вектора В у 
ваздушном процепу и његовој околини. Слика 96.4. 


76 


#97. Дебело торусно језгро 
правоугаоног _ попречног _— пресека 
начињено је од два ненамагнетисана 
дела од феромагнетских материјала, 
састављених као на слици (а) 97.1, 
(6972 и (в)97.3. Феромагнетски 
материјали _ се могу — сматрати 
линеарним, а њихове пермеабилности 
су ш, односно до. На језгро је 
равномерно и густо намотано М 
завојака с жице. У намотају је 
успостављена стална струја јачине 1. 
Одредити јачину магнетског поља, 
магнетске индукције и магнетизације у 


торусу. 


, 


ш |Е; 


Слика 972. 


: 


РЕШЕЊЕ 


Електромагнетизам 


ме, 


"| 


а 
с 


: 


ђ 
Слика 97.1. 
Иг 


Слика 9733. 


У системима са слика 97.1 и 97.2 магнетско поље има ротациону (цилиндричну) 
симетрију. Вектори В, Н и М имају само циркуларну компоненту, а линије сва три 
вектора су кружнице полупречника 7, са центром на оси торуса. Смер ових вектора везан 
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је правилом десне завојнице са смером струје у намотају. У овим случајевима се 
интензитет вектора јачине магнетског поља (Н) егзактно добија на основу уопштеног 
Амперовог закона, а одатле се добијају интензитети остала два вектора. 


У систему са слике 97.3 егзактно решење не постоји. Приближно решење се може 
добити уз претпоставку да је магнетско расипање занемарљиво, а да су линије 
магнетског поља кружнице. 


(ај У систему са слике 97.1 интензитет вектора магнетске индукције је 


им 
а <гт <с М 
В=| 2л7 1 , интензитет вектора магнетског поља је Н=——,а<г<б, а 
пала с<т<ђ 2лг 
2тг 
Е- Ц 
(о -ројМ/ денес 
с 2тцог 
интензитет вектора магнетизације је М = ( Б уму 
Ратно сет<еђ 
2пиог 
(6) У систему са слике 97.2 интензитет вектора магнетске индукције у горњем делу 
8 Ц : Ц . 
је В= о „ а у доњем је В= на . Интензитет вектора магнетског поља је у оба 
2тг 2пг 
у Ц сл – појМ 
материјала дат изразом Н = БИ · Интензитет вектора магнетизације је М = (из –војмг 
2тг 2пцог 


(к – по ЈМ 


у горњем, а М = 
2 ог 


у доњем делу. Сви изрази важе за а <г <Ђ. 

(в) У систему са слике 97.3, уз учињену апроксимацију, интензитет вектора 
магнетске индукције (8) исти је дуж сваке кружнице полупречника 7. Гранични услови 
на раздвојној површи два феромагнетска материјала су аутоматски задовољени 
(нормалне компоненте вектора магнетске индукције су једнаке, а тангенцијалне 
компоненте вектора јачине магнетског поља су нула). Јачина магнетског поља није иста 
у оба дела језгра, па такво магнетско поље не задовољава граничне услове на раздвојној 
површи феромагнетског материјала и вакуума, тако да мора постојати магнетско 
расипање. Међутим, ако су релативне пермеабилности феромагнетских материјала 
велике, то расипање је занемарљиво. Означимо са Нј јачину магнетског поља у првом 


материјалу, а са Н јачину магнетског поља у другом материјалу. На основу уопштеног 


Амперовог закона је Ну2л—ај + Наг = М. Како је Ву =-шНнј=В)=иН)=8В, за 


А у : М 
интензитет магнетске индукције у језгру добија се В= . Јачина 


гл-а а 
+ 


и И2 


магнетског поља у првом материјалу је Н| = „ а у другом материјалу је 


| = + —= |“ 
Њ И2 


Н, = . Интензитет вектора магнетизације у првом материјалу је 
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. Сви изрази важе за 


„ а у другом је М, = 
2т-—а а гљ—а а 
Ио == ЈЕ ИИ +— |к 
и Иг И 


98. Димензије магнетског кола приказаног на слици 98.1 су у милиметрима. 
Карактеристика првобитног магнетисања материјала дата је на слици 98.2. Јачина струје 
у намотају је 1 = 12 А. Израчунати укупан број завојака на језгру тако да магнетски 


флукс кроз попречни пресек језгра буде Ф = 80 ИМб. 


Слика 98.1. 


0 500 1000 1500 2000 
Н [АЛ] 


Слика 98.2. 
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РЕШЕЊЕ 


Магнетско коло приказано на слици 98.1 може 
се анализирати само апроксимативно. Сматрамо да 
је површина попречног пресека свуда иста, 


5 = 200 тт (слика 98.3). Расипање занемарујемо, 
а сматрамо и да је магнетско поље хомогено по 
попречном пресеку кола. Стога је магнетска 


. | Ф 
индукција у језгру а ле На основу 
карактеристике магнетисања, одговарајућа јачина 1 
; А 
магнетског споља је НИ ~1630——. – Јачина 
т 


магнетског поља је иста у целом језгру, а сматрамо 

да је вектор Н тангентан на средњу линију, чија је 

дужина 1=240тт. Стога уопштени Амперов 

закон даје фи а = Н = (М) +М ЈД , одакле је Слика 98.3. 
С 

М, + М; ~ 326 завојака. 


99. Језгро магнетског кола 
приказано на слици 99.1 начињено је од 
нелинеарног феромагнетског материјала. 
(а) Ако се струја намотаја постепено 
повећава, који ће део језгра први доћи у 
засићење2 (6)Да ли се магнетско 
расипање тада повећава7 


РЕЗУЛТАТ 


(а) У засићење прво долази тањи 
(леви) део језгра. 


(6) Магнетско расипање се Слика 99.1. 
повећава. 


100. На танко језгро од феромагнетског материјала (слика 100.1) равномерно и 
густо је намотано М =1000 завојака танке жице, укупне отпорности К=500. 
Димензије магнетског кола су [= 11, [) = ЗЛАтт и 5 = 5) =1 ст“, а електромоторна 
сила је Е =150М. Идеализована карактеристика првобитног магнетисања материјала 


језгра приказана је на слици 100.2. Магнетско расипање се може занемарити. 
Израчунати јачину магнетског поља у језгру и ваздушном процепу у стационарном 
стању насталом по затварању прекидача П. 
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Слика 100.1. 


0 10 20 30 40 50 Н [Ајст] 
Слика 100.2. 
РЕШЕЊЕ 
Означимо са В и Н магнетску индукцију и јачину магнетског поља у језгру, а са В) 
и Ноу одговарајуће величине у ваздушном процепу (слика 100.3). Из уопштеног 
Амперовог закона, примењеног на средњу линију магнетског кола, следи 
Н+ Ној = МГ, где је Пе = ЗА јачина струје у намотају. На основу закона 


конзервације магнетског флукса 8 = Ву јер се магнетско расипање занемарује. За поље у 


| ИЕ В 
ваздуху важи релација В, = ирН у, па је једначина радне праве Н/+——() = МГ. Заменом 
ид 


задатих података у 51 систему јединица, та једначина гласи Н + 25008 = 3000. 
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Слика 100.3. 


Уцртавањем радне праве (слика 
100.4) види се да је радна тачка на 
другом _ сегменту _— карактеристике 
магнетисања. __ Решавањем _ система 
линеарних _ једначина _ који чине 
једначина радне праве и једначина тог 
сегмента, добија се Н ~ 19,41 А/ст и 


В~0423Т, па је 8,~0,423Т и 
Ну = 337 КАлп.. 


В=0,423 то 


ВА права 
" 


7 |: | 
ДР ве 
о! 1020 30 40 50 Н[А/ст] 
Н=19,41 А/ст 
Слика 100.4. 


101. Димензије магнетског кола са слике 101.1 су 5 =5 ст, 1=250тт и 


[) = 01 тт . Намотај на језгру има М = 500 завојака, а у намотају постоји стална струја 


јачине /=5А. Карактеристика магнетисања материјала од кога је начињено језгро 


може се апроксимирати са два праволинијска сегмента, као на слици 101.2. Расипни 
магнетски флукс се може занемарити. Израчунати јачину магнетског поља у језгру и 


ваздушном процепу. 


Слика 101.1. 


0 1 Н [КА/т] 
Слика 10122. 
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РЕШЕЊЕ 

Расипање се занемарује, па из закона конзервације магнетског флукса следи 8 = 8). 
По уопштеном Амперовом закону је Н+Ноф= М. У процепу је Вр= 04). 
Једначина радне праве у 51 систему гласи 0,258 +79,5778 = 2500. Ова права сече 
карактеристику магнетисања дубоко у засићењу, па је В= 8, =17, Н ~ 9,68КАлп и 
Но ~ 796 КАЛП . 


#102. Површина попречног пресека феромагнетског језгра приказаног на слици 
102.1 је 5 =1 ста2 , дужина средње линије је /=10 ст, а ширина ваздушног процепа је 


Г) = Пт. Карактеристика првобитног магнетисања материјала од кога је језгро 


Ва Н | 
начињено може се сматрати линеарном, нагиба —- = 0,001 — , као што је приказано на 
т т 
слици 102.2. Карактеристика размагнетисања материјала може се апроксимирати са два 
В 


т 


0,001 | 
т 


намотаја је М=1000, отпорност намотаја је #Ж=1000, а електромоторна сила 


праволинијска сегмента, при чему је коерцитивно поље Н, = . Број завојака 


генератора је Е = 50 М . Језгро је ненамагнетисано, а прекидач П је отворен. Прекидач П 
се затим затвори. После успостављања стационарног стања, прекидач се отвори. 
Израчунати магнетску индукцију у процепу у последњем стационарном стању (када је 
прекидач отворен). Занемарити магнетско расипање. 


Слика 102.1. Слика 102.2. 
РЕШЕЊЕ 
Када се прекидач затвори, јачина струје намотаја је 1 = ВР = 0,5 А. Према ознакама 


на слици 102.3, магнетска индукција у процепу ( 8) једнака је индукцији у језгру (8). 
Из уопштеног Амперовог закона се добија НГ+ Ноф) = МГ, где је Н јачина магнетског 


поља у језгру, а Н, у процепу. Карактеристика првобитног магнетисања је линеарна, па 
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| В., Н . 
можемо писати В = иАН ,гдеје ц, = г>- = 0,001 — почетна пермеабилност материјала. 
т 
т 


За процеп је 8) = поН . Из ових једначина је В = =0,558Т = Ва. 


1. 
Ио 


затворен 
ВА прекидач 


отворен 
прекидач 


Слика 102.3. Слика 1024. 


Када се прекидач отвори, из уопштеног Амперовог закона је НГ+ Нођ = 0. И даље 


важи 8В=Ву)=цоНо, па је једначина радне праве за ово стационарно стање 


В : : А 
Н-+-— 1) = 0. За В=В, = 0,558 Т је, из једначине радне праве, Н ~ 4442 — < –Н,, 
ид т 


. В А 
где је Не = 1 =558 — . Стога радна права сече карактеристику размагнетисања на 
0,001 — – 
та 


5 А 
вертикалном сегменту (слика 102.4), па је Н =–Н, =–558 и В=70т7Т. Тражена 
т 


магнетска индукција у процепу је 8, ~>70 тт. 
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103. На танком торусном 
ненамагнетисаном феромагнетском језгру, 
правоугаоног попречног пресека и средњег 
обима 1=20ст, начињен је ваздушни 
процеп дужине (, =2 ттт (1) <<1), као на 
слици 103.1. На торус је равномерно и 
густо намотано М =250 завојака жице. 
Крива првобитног магнетисања материјала 
од кога је језгро начињено приказана је на 
слици  103.22.  Израчунати – магнетску 
индукцију и јачину магнетског поља у 
феромагнетском језгру и у ваздушном 
процепу када се у намотају успостави 
стална струја јачине / = 2 А. Занемарити 


магнетско расипање. 
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ћ 


Слика 103.1. 


В [тт1] 


200 


300 
Н[Алп] 


500 


Слика 103.2. 


РЕЗУЛТАТ 


| | А 5 
У феромагнетском језгру је Ва ОЗ1Т и Н~55—. У процепу је В 5 ОЗТТ и 
т 


Беара 
т 


104. Језгро магнетског кола приказаног на слици 104.1 начињено је феромагнетског 


материјала чија је крива магнетисања дата 


на слици 104.2. Димензије језгра и процепа 
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дате су на слици у милиметрима. Први намотај има М) =40 завојака и у њему постоји 
стална струја јачине Л =8А. Други намотај има М, =100 завојака. Израчунати јачину 


струје у другом намотају тако да магнетска индукција у ваздушном процепу буде 
Ву =1,2 Т , стварног смера означеног на слици 104.1. Занемарити магнетско расипање. 


| А 
25 
2 
Ез 100 
тј 


М 
25 


ћ 


25 25 25 


Слика 104.1. 


0 
0 200 400 600 3800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Н [Алп] 


Слика 104.2. 
РЕЗУЛТАТ 


Јачина струје другог намотаја треба да буде 1, ~—18,3А у односу на референтни 
смер на слици 104.1. 


#105. Језгро магнетског кола приказаног на слици 105.1 направљено је од два 
различита феромагнетска материјала, означена са 1 и 2. Димензије језгра су у 
милиметрима. Криве магнетисања материјала приказане су на слици 105.2. Намотај на 
језгру има М = 200 завојака, а у њему постоји стална струја 1 =015А. Занемарујући 
расипање, израчунати магнетски флукс кроз језгро. 
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40 


10 


На | 
ЈАЈЕ 40 = ш 


20 


Слика 105.1. 


- 
РЈ 
Ва 
- 
.“ 
- 


В [1] 


0 100 200 300 400 500 
Н[Алп] 


Слика 105.2. 


РЕШЕЊЕ 


Магнетски флукс у задатом колу може се одредити тако што се усвоји низ бројних 
вредности флукса (Ф), за сваку од тих вредности израчуна се магнетомоторна сила (М/), 
нацрта се график Ф = Ф(М/) и са тог графика, за задату магнетомоторну силу, очита се 


флукс. У табели 105.1 дати су међурезултати прорачуна за график Ф = Ф(М) , приказан 
на слици 105.3. За сваку бројну вредност флукса израчуна се магнетска индукција у 
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где је 5 = 200 тт“ површина попречног пресека језгра, са 


А Ф 
езгру, В=—, 
језгру С 


карактеристика магнетисања очитају се јачине магнетских поља у првом и другом 
материјалу (Н|, односно Н,), па се израчуна магнетомоторна сила, М= НД+Н%, 


гдесу Д = = 100тт дужине средњих линија у појединим деловима магнетског кола. 


Табела 105.1. 


Ф[иМб] В|тт] Н| [Ат] И [Ап] МА] 
0 0 0 0 0 
10 50 35 75 П 
20 100 50 95 14,5 
30 150 62 108 17 
40 200 72 120 19,2 
50 250 80 132 212 
60 300 95 144 23,9 
70 350 130 157 28,7 
80 400 202 177 37,9 
90 450 320 200 52 
100 71,1 


50 


20 30 40 60 70 


МА] 
Слика 105.3. 


0 10 


За задату магнетомоторну силу, М/ = 30 А , са слике 105.3 се очитава тражени 
флукс, Ф ~ 72 ИМБ. 


106. Језгро приказано на слици 106.1 направљено је 
феромагнетска материјала. Димензије језгра су у милиметрима. 


од два различита 
Феромагнетски 
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материјали се могу сматрати линеарним, релативних пермеабилности и, =1200 и 
Ко =800. Намотаји имају М, = 300, односно М, = 400 завојака, а јачине сталних струја 
у њима су Гл = ОЗА, односно /,=05А. Израчунати магнетски флукс кроз језгро. 
Занемарити расипање. 


/ 1 


кв 


Слика 106.1. 


Ф Ко _— Каг 


Слика 106.2. 


РЕШЕЊЕ 


Магнетски материјали су линеарни, па се магнетско коло може представити 
аналогним линеарним електричним колом са слике 106.2. Магнетомоторне силе у том 


колу су М =90А и М1, = 200.А . Релуктансе процепа су Кало = ~ =3,98-106 Н“ 
0510 


| Е 
и Кро) = —2—=2,653-106 Н“', где су дужине процепа 1 = [у = 1пт , а површине 


попречних пресека 51) = 5» = 200 те и 520 = 51 = 300 пт2, (Јединица за релуктансу 


може бити АЛУБ, што следи из односа магнетског напона и флукса, односно Н'!, што 


следи из формуле за ДК, преко дужине и површине попречног пресека гране.) 
| 5 
Релуктансе – феромагнетских _ делова кола су Ка= — ~ 1,69. 102 Ни 
ИН ом 
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2 = Ри ~ 3,56 102 Н !, где су средње дужине одговарајућих делова кола 
Ио 92 
ћ = 76,5 та и 5 =71,5пт. Магнетски флукс је 
МЕ, +- МА 


= ~ 1537 ИМ. 
Ка + Кало + Ерг + Еро 


#»107. За магнетско коло приказано на слици 107.1 је = 1тт, Д=10ст и 


ђ =5 ст, намотаји имају М;=1000, односно М,=5000 завојака, а површина 


попречног пресека сваке гране кола је 5 =2ст2. У левом намотају постоји стална 
струја јачине Л = 119А. Идеализована карактеристика магнетисања материјала од кога 
је начињено језгро приказана је на слици 107.2. Магнетско расипање се занемарује. 
Колика треба да буде јачина струје 7; да би магнетска индукција у десном процепу била 
нула2 


радна 
права 


| = 
1 2 Н|КАЛ 


Слика 107.1. Слика 107.2. 


РЕШЕЊЕ 


Усвојимо референтне смерове магнетске индукције и магнетског поља као на слици 
107.3. Према условима задатка, Во =0, паје 8, =0 (на основу закона конзервације 
магнетског флукса) и Нљ = 0 (са карактеристике магнетисања материјала). С обзиром на 
то да се магнетско расипање занемарује, а да је површина попречног пресека свих грана 
и процепа иста, мора бити Вј) = В, = Ву . Радне тачке у грани 3 и у феромагнетском делу 


; 3 . В 
гране 1 се поклапају, па је Н) = Нз, а магнетско поље у левом процепу је Н|) = —10. На 
но 


основу уопштеног Амперовог закона, примењеног на лево окце, је 
у В 
Нур + 2Н,ђ + Н- = Мђ , одакле је = с ~ НЊ (2ђ +1)= Мћ , што представља 
Ио 


једначину радне праве у дијаграму на слици 107.2. Ова права сече карактеристику 
магнетисања на другом сегменту, односно гране 1 и 3 су у засићењу. Координате тачке 
пресека су Н|у ~1500 Алп, 8) ~1,025Т. 

Уопштени Амперов закон примењен на десно окце даје На, = –М1 . јер у десној 
грани нема магнетског поља. Одавде је 1; =–15 ПА. 
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Слика 107.3. 


108. Површина попречног пресека сваке гране магнетског кола приказаног на 
слици 108.1 је 5=5 ст, а дужине грана су Д=365 = =150 шт. Карактеристика 


магнетисања је приказана на слици 107.2. При коликој магнетомоторној сили намотаја 
језгро бар у неком делу улази у засићење2 


РЕЗУЛТАТ 


У засићење најпре улази лева грана, при магнетомоторној сили Мђ =187,5А. 


Слика 108.1. 


109. На слици 109.1 приказано је магнетско коло са два намотаја. Први намотај 
има М); = 250 завојака, са сталном струјом јачине 1 =100тА, а други намотај има 


М, =120 завојака. Димензије магнетског кола су у милиметрима. Крива магнетисања 
материјала од кога је језгро начињено дата је на слици 103.2. Одредити струју ~ у 


другом намотају тако да у средњој грани магнетског кола, према нормали означеној на 
слици 109.1, магнетски флукс буде Ф = 256 иМуђ . Занемарити магнетско расипање. 
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ђ 


У 


ВАДЕ ЈЕ 32 а 
Слика 109.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Јачина струје другог намотаја треба да буде 1, ~ –871тА. 


110. На слици 110.1 приказано је језгро од феромагнетског материјала чија је 
карактеристика магнетисања дата на слици 104.2. Димензије језгра су у милиметрима. 
Први намотај има М, = 600 завојака, и у њему постоји стална струја јачине 1 = 154. 


Други намотај има укупно 2, = 60 завојака, а у њему постоји стална струја јачине 
1, =2 А . Одредити дужину ваздушног процепа ( 1)) тако да у средњој грани магнетског 
кола магнетска индукција буде В = 0,47, смера означеног на слици 110.1. 


+" __ _ пл 
Ј | 


4 


Слика 110.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Користећи се симетријом, добија се да је потребна дужина ваздушног процепа 
51,3 та. 


92 
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##111. Димензије разгранатог магнетског кола приказаног на слици 111.1 су у 
милиметрима. Први намотај има М, =80 завојака са сталном струјом [ =14А,а други 


намотај има М, = 400 завојака са сталном струјом 1; = 0,8 А. Феромагнетски материјал 


од кога је језгро начињено је линеаран, релативне пермеабилности џ,=1100. 


Израчунати магнетске флуксеве у свим гранама овог магнетског кола. Магнетско 


расипање занемарити. 


4 


ђ М 


ћ 
М 
10 
И 20 На ар 
Слика 111.1. 
РЕШЕЊЕ 


Аналогно електрично коло приказано је на слици 
111.2. Магнетомоторне силе у том колу су 
М4 = ПИЈА и МГ; =320А, а релуктансе су 
Ва 18110 Н", Кро ~ 4,52 10%Н", 
Бро = 1,99-109 Н7' и Бар ~ 9,95:107Н“'. То коло се 
може решити методом потенцијала чворова. 


Усвајајући доњи чвор за референтни, једначина по 
методу потенцијала чворова гласи 


А 


30 


30 


Слика 111:2. 


У; 


| 2 6 1 Ма 
бр + Као 22 + Као2 ) ба + Као 


2К а2 » К 02 ' 


2. Стално магнетско поље у присуству материјала 93 


где је Уа магнетски потенцијал горњег чвора у односу на доњи. Решење ове једначине 


је У, У 1933А, па су флуксеви грана магнетског кола Ф; = ТЕ а ~ —3З4А6ИМ, 
2К + Ко 
ђ-У, у, 
Ф, –ођ- Уа 1168Иђ и Ф, = ———=__ А 822 ИМ. 
2К о + Ко ог СК т Као 


Читаоцу се оставља да провери да ли добијено решење задовољава закон 
конзервације магнетског флукса и уопштени Амперов закон. 


Читаоцу се препоручује да коло са слике 111.2 реши и методом контурних струја. 


#»112. Решити задатак 111 занемарујући релуктансе феромагнетских делова кола. 
РЕШЕЊЕ 


Ако се у колу са слике 94.2 занемаре релуктансе 
феромагнетских делова кола, добија се шема као на 
слици 112.1. Једначина по методу потенцијала чворова 


2 1 Мћ МЉЉ : 

гласи + Уа = + „ одакле је 
Кро 1 Кио2 Ко 1 Ко2 

У, = 198А. Флуксеви грана магнетског кола су 

Ф, ~—38,2 ИМб, Ф,~1327ЦМби Ф,~945ИМБб. У 

односу на тачнији прорачун, у коме се узимају у обзир 

релуктансе феромагнетских делова кола, грешка је око 


20%. У овом примеру релуктансе процепа су 
доминантне у односу на релуктансе грана. 


Слика 112.1. 
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3. Променљиво електромагнетско поље 


113. Написати математички исказ Фарадејевог закона у облику у коме су раздвојене 
електромоторне силе статичке и динамичке индукције. 


РЕШЕЊЕ 


Индукована електромоторна сила у 
контури С, у односу на референтни смер 
који се поклапа са оријентацијом контуре 
(слика 113.1) дата је Фарадејевим законом 
електромагнетске индукције, 


Слика 113.1. 
аФ 
ера пој. (113.1) 
где је 
Ф= |в.а5, (1132) 
5 


магнетски флукс кроз контуру. Оријентације контуре С и површи 5 ослоњене на њу 
везане су правилом десне завојнице (слика 113.1). 


Индукована емс се може изразити преко индукованог електричног поља (Е а) као 


ера = фЕра '41= фЕ-а!, (11333) 
С С 


где је Е=ЕратЕо укупно електрично поље, а Еб електрично поље вишка 


наелектрисања. Додавање циркулације фко „41 не утиче на ера јер је јео а =0 (као 
С С 
у електростатици). 


Из једначина (113.1)-(113.3) изводи се једначина 
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(е-а = 5845 + ((ухв)-а1 (1134) 
ф 
С 5 С 
па. а 4В . 
у којој је сада = - 8 емс статичке индукције, а ера аи = ((УхВ)-41 емс 
5 (о 


динамичке индукције. У последњем изразу, Ераап = УХВ је индуковано електрично 
поље динамичке индукције. 


Збир еда = бела + ба па је емес мешовите (сложене) електромагнетске индукције. 


114. Стални магнет у облику штапа приближава се кратко спојеном кружном 
бакарном прстену, као на слици 114.1. Који смер има струја индукована у прстену 


РЕШЕЊЕ 


Стваран смер вектора магнетизације у сталном магнету је од јужног пола ка 
северном (удесно на слици 114), па је, ван магнета, смер вектора магнетске индукције од 
северног пола ка јужном. 


Оријентишимо површ ослоњену на прстен као на слици 114.1. Када се магнет 
приближава прстену, магнетски флукс кроз прстен расте, у прстену се индукује 
електромоторна сила чији је стварни смер супротан од оријентације контуре, а под 
дејством те електромоторне силе, у прстену се индукује струја чији је смер исти као 
смер електромоторне силе. То је у складу са Ленцовим правилом. Између магнета и 
прстена том приликом делује одбојна магнетска сила. 


[5 _______ ва 


Слика 114.1. 


115. Бакарна цев је постављена вертикално, као на слици 
115.1, а из ње је извучен ваздух. Кроз цев слободно пада јак 
сталан магнет у облику цилиндра. Трење између магнета и цеви 
је занемарљиво. Какво је кретање магнета кроз цев7 


РЕШЕЊЕ 


При кретању магнета, у цеви се индукују вихорне струје, 
слично као у прстену са слике 114.1. Индуковане струје теже да 
спрече кретање магнета. У почетку падања, магнет се убрзава 
под дејством гравитације. Међутим, са порастом брзине кретања 
магнета, индуковане струје су све јаче и све више коче магнет. 
Стога магнет брзо достиже константну брзину. 


Слика 115.1. 
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#116. Металне плоче приказане на сликама 116.1, 116.2 и 116.3 могу да се клате око 
осе О, управне на раван цртежа. Доњи део плоча се при клаћењу креће између полова 
сталног магнета при чему линије вектора магнетске индукције стоје као на слици. За 
коју плочу је утицај магнетског поља на клаћење најмањи7 

4—____–н ч—_____– ч—____– 


Слика 116.1. Слика 11622. Слика 116:3. 


РЕШЕЊЕ 


Свака плоча се, при клаћењу, креће у магнетском пољу, па се у њој индукује 
електрично поље динамичке индукције. Вектор индукованог електричног поља је 
радијалан у односу на осу обртања. Стога се у плочама индукују вихорне (Фукоове) 
струје које коче клаћење плоче. Прорези у плочи на слици 116.2 пресецају пут 
индукованим струјама, па их тиме знатно редукују, а магнетско поље има најмањи 
утицај на клаћење. Другачије посматрано, флукс кроз контуру означену испрекиданом 
линијом на тој слици се не мења при клаћењу, па је индукована емс у тој контури нула. 
Прорези у плочи на слици 116.3 имају релативно мали утицај на индуковане струје, па 
магнетско поље знатно више кочи клаћење. Флукс кроз контуру означену испрекиданим 
линијама се мења при клаћењу, а највише у интервалима времена када контура улази у 
простор у коме постоји магнетско поље. У контури се индукује емс, а стога и струја. 
Магнетско поље има најјачи утицај на клаћење плоче са слике 116.1 јер ту не постоје 
зарези који би реметили вихорне струје. 


М 
117. Танак проводан штап, дужине а, креће се константном 
брзином у у хомогеном сталном магнетском пољу индукције В, В 
као на слици 117.1. Колика је разлика потенцијала крајњих 69 


тачака штапа, М и М2 


РЕШЕЊЕ а 


Електрично поље у штапу потиче од динамичке 
електромагнетске индукције (Еда – УХВ) и од вишка 


наелектрисања (Еб ) које се нагомилало на штапу, посебно око 


његових крајева, Е = Епаап ТЕо· У штапу нема струје, јер су у 

крајеви штапа отворени, па је вектор густине струје у штапу М 

Ј = СЕ =0, где је о специфична проводност штапа. Одавде је Слика 117.1. 
Еб = -Ерааи = -УХВ (слика 117.2). 
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М 1 
Разлика потенцијала тачака М и М је Ум – Ум = [ер 4. || 
М 
Вектори у и В су међусобно нормални, вектор Еааи = УХ В је 


у правцу осе штапа, па је и вектор Еб у правцу осе штапа. „ 
Стога је Кџ –Уџ =-уВа. 


хжАко би штап са слике 117.1 био од линеарног хомогеног 
диелектрика релативне пермитивности 2, (уместо од проводног 


материјала), да ли би се диелектрик поларизоваог Ако је " | 
одговор потврдан, колики би, приближно, био вектор 
поларизације у штапу2 


Слика 117.2. 


118. Прав проводан штап окреће се у сталном хомогеном магнетском пољу 
| тад 
индукције В константном угаоном брзином »'=1000—— око осе ОО', нормалне на 
5 


штап (слика 118.1). Вектор магнетске индукције паралелан је тој оси, а интензитет му је 
В =100тТ. Димензије штапа су Д=-50тт и ,,=>0тт. Израчунати 


(а) електромоторну силу индуковану у штапу и (6) разлику потенцијала крајњих тачака 
штапа, 1 и 2. 


БРЕ ЈАМИ И 


Слика 118.1. 


РЕЗУЛТАТ 
. 1 
(а) Индукована електромоторна сила у штапу је ејаг! = о угВ ( –1! 8 |- 105 тМ. 


(6) Разлика потенцијала крајњих тачака штапа је У) – У; = 2,142] = 195 ТУ. 
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119. У дугачком правом проводнику, приказаном 


на слици 119.1, постоји константна струја јачине | 5 а 
1=200А. Паралелно том проводнику, на растојању 2 
р = 50 тт , постављен је дугачак двожични вод, који 


је отворен на својим крајевима. Растојање између 
проводника вода је а = 20 тт. Дуж вода клизи шипка 


Ккт 
сталном брзином Шато Систем се налази у Слика 119.1. 


ваздуху. Одредити разлику потенцијала између горњег 
и доњег проводника двожичног вода, у, – ЈА 5 
РЕЗУЛТАТ 


2т 


Разлика потенцијала проводника вода је У – У ~ —135ИМ. 


#120. Две дугачке шине постављене су у равни цртежа на слици 120.1. Растојање 
између њих је а =100тт. По шинама може да клизи шипка, уз занемарљиво трење. 


Шине се налазе у хомогеном магнетском пољу нормалном на раван цртежа, интензитета 
магнетске индукције 8 =17. Између шина је прикључен реални напонски генератор 


константне електромоторне силе Е и отпорности 6 =0,10. Отпорност шина и шипке је 
занемарљива. Када је механичка сила која делује на шипку ( Руећ ) једнака нули, брзина 
кретања шипке је у) =10пуз. (а) Изразити снагу овог мотора у функцији брзине 


кретања шипке. (6) Израчунати механичку силу при којој је снага мотора максимална и 
ту максималну снагу. Занемарити електромоторну силу самоиндукције. 


Слика 120.1. 
РЕЗУЛТАТ 
Е Е –аув 
(а) Снага мотора је Ра = Еру = сув : 


(6) Ова квадратна функција брзине има максимум када је аув= Е/2, односно 
у = у)/2 = 5 пув . При томе је Реф = 05М и Ра = 29 М. 
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Читаоцу се препоручује да израчуна колику снагу развијају стране силе у идеалном 
напонском генератору (Рр), снагу Џулових губитака у отпорнику (Рр), као и 


| : ћ | 
коефицијент корисног дејства мотора (7 = јр. када је у=у0/2. 
Е 


1 


121. Веома дугачак прав 
проводник са сталном струјом јачине / 
и · жичана _– правоугаона _— контура, 
страница а и ђ, налазе се у ваздуху у 
истој равни (слика 121.1). Контура се 
удаљава од праволинијског проводника 
сталном брзином у, остајући у истој 
от са њим. У тренутку 1=0 | Е | Р 5: 

раволинијски проводник и контура 

имају положај као на слици 121.1. Слики 1911. 
Одредити индуковану електромоторну 

силу у контури. Занемарити 

електромоторну силу самоиндукције. 


Џо 


РЕШЕЊЕ 


Према ознакама на слици 121:2, 1 
магнетски флукс кроз правоугаону 
фр 
21 х 
х=<+у/. Индукована електромоторна 
сила у контури је 
аФ а4Ф д4х _ исјађу 


фо Фа 2лх(х+а) 


Читаоцу се – препоручује да 
индуковану _ електромоторну _ силу | 
одреди и на основу израза за [0 + Рен 
електромоторну _ силу — динамичке 


контуру је , где је ПА 


Са 


индукције, ејуади = б(ухв). а. Слика 121:2. 
С 


РМ 115 
122. Течност мале специфичне проводности о=1—— протиче непознатом 
т 


брзином у кроз цев од изолационог материјала. Цев се налази у хомогеном сталном 
магнетском пољу индукције В (8 = 107 ). Уздужни пресек цеви приказан је на слици 
122.1. Две мале електроде су уроњене у течност. Растојање између електрода је 
а =10тт. За те електроде је прикључен волтметар велике улазне отпорности, који 
показује напон Џ( =2т%М. Одредити брзину протицања течности. Сматрати да је брзина 
протицања иста у свим тачкама попречног пресека цеви. 
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РЕШЕЊЕ 


У течности се индукује електрично 
поље Ела = УХВ, па је напон волтметра 


И =>Ва . Одавде је НЕ 
ав 5 


Да ли се овим волтметром може 
измерити брзина течности уколико је 
о=02 


Слика 122.1. 


123. Кружна – краткоспојена контура, 
полупречника а и отпорности К, ротира око 
свога пречника константном — угаоном 
брзином ж у хомогеном стационарном 
магнетском пољу индукције В (слика 123.1). 
Вектор магнетске индукције је у правцу и 
смеру 2-осе на слици. Одредити средњу 
снагу Џулових губитака у – контури. 
Занемарити појаву самоиндукције. 


ну 


Слика 123.1. 


РЕШЕЊЕ 
Претпоставимо да је у тренутку :=0 вектор В управан на раван контуре, као на 
слици 123.1. Према оријентацији контуре као на тој слици, уз занемаривање 


самоиндукције, магнетски флукс кроз контуру је Ф(/) = Вта“ совил , а индукована емс је 


аФ : . ц 
ера 0) = В ЈЕ = Влајучп ил. Јачина струје у контури је КО = ела( у/К, а тренутна 
2 
снага Џулових губитака је рј(1)= Ко) = (Втају 5 2) !/К. Тренутна снага је 


: л « : 
периодична функција времена, са периодом 7 =— . (Период снаге једнак је половини 
у 


времена за које се контура једном обрне око своје осе.) Средња снага губитака је 


20204 2 
В'та у 


Т 
1 
Р -–'| ра = 
Ј “ Ру 


124. Фарадејев точак, полупречника а=>20тт, приказан на слици 124.1, 
прикључен је на генератор константне електромоторне силе Е =500тМ и отпорности 
К=10. Точак се налази у хомогеном сталном магнетском пољу индукције В=17. 


Занемарујући трење, израчунати угаону брзину овог мотора када је у празном ходу. 
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Слика 124.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Из услова да је механичка сила нула следи да је струја кроз отпорник К нула, 
одакле се добија да су електромоторна сила генератора и индукована електромоторна 
сила у точку у равнотежи. Одавде се добија угаона брзина неоптерећеног мотора 


= —- = 2500 
а“"В 5 
гА 
125. Жичана контура облика 


једнакостраничног _ троугла странице а 
пресавијена је око своје висине под углом а 
(слика 125.1) и налази се у хомогеном 
простопериодичном магнетском пољу 
индукције — В(г) = Ву с050: 1. _ Одредити 


електромоторну силу индуковану у контури у 
односу на референтни смер са слике. 
Занемарити појаву самоиндукције. 


Слика 125.1. 
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РЕШЕЊЕ 
Магнетски флукс кроз површ 5 
ослоњену на контуру (слика 125.2) је 
2 
Ф=в(ђ= У (са 1), где је 
В(Г) = В с080:. _ Електромоторна _ сила 
индукована у контури је 
2 
Ф . 
ера (0) = Па =– Ва а“ УЗ (1 со8 о. )5 7. 
а 8 
126. Соленоид дужине 56=40ст, 
кружног попречног пресека 


полупречника а=2ст), има намотај са 
М =400 равномерно и густо намотаних 


завојака. Струја у намотају је дата 
Џ 

изразом ир=]е ", 1>0, где је 

1,=4А, а т=150ш5. Соленоид се 


налази у ваздуху. У средини соленоида 
налази се квадратна контура странице 
с =1 ст, као на слици 126.1. Израчунати 


електромоторну силу индуковану У 
квадратној контури. Занемарити емс 
самоиндукције. 

РЕШЕЊЕ 


Електромагнетизам 


Слика 125:2. 


1 М 
Фабобубау бб бб 06960 6626 БУС6 С Б0б )С2 боб ба) 


ОЗОООООООООООООООООООО О ОС Ооо 
ђ 
1 
Слика 126.1. 


Сматрајући да је соленоид дугачак, магнетска индукција на месту квадратне 


: [(1 у 
контуре је В(7) = Ме (референтни смер је улево на слици 126.1), магнетски флукс 


кроз квадратну контуру је об) = веђе“ >>. па је индукована електромоторна сила 


аФ по Мос 3 о 


(4 
- 2 29е "ту. 
да; 2тђ 


ба (1) 


3. Променљиво електромагнетско поље 103 


127. На слици 127.1 приказани су веома дугачак праволинијски проводник, са 
простопериодичном струјом јачине (1) =1,, 910, и жичана контура, који се налазе у 


ваздуху у истој равни. Контура се састоји од лучног дела, полупречника а и централног 
угла а.= ЕЛЕ и праволинијског дела. Растојање од центра контуре до проводника је а. 


Израчунати електромоторну силу индуковану у жичаној контури у односу на 
референтни смер са слике. Занемарити самоиндукцију. 


Џо 
Ио 
Слика 127.1. О ; 4 
Слика 127.2. 


РЕШЕЊЕ 
У односу на референтни смер са слике 127.2, тренутни интензитет магнетске 
; ; : ПО 
индукције праволинијског проводника је ви) = #40), Смер нормале на површ 
ту 


ослоњену на контуру поклапа се са референтним смером магнетске индукције. 
Изделимо површ ослоњену на контуру на елементе, од којих је један приказан на слици 
127.2. Како је г=а—асозф, то је дЧу=ачпфаф, па је површина елемента 


45 = га" зт фаф. Магнетски флукс кроз жичану контуру је 
а т ЛИ у т у 
Џ Џ Џ 
окр - Ма | з1-ф ар века [и соврјар = #98 | 31 | а ок 
54 1– совф о а т 4 2 
1 2 
индукована емс е;а(0) нео Б “ с0807 . 


128. Веома дугачак праволинијски проводник са периодичном струјом, приказаном 
на слици 128.1, и жичана контура облика једнакостраничног троугла странице а налазе 
се у ваздуху у истој равни, као на слици 128.2. Растојање између једног темена троугла и 
праволинијског проводника је с и једна страница троугла је паралелна проводнику. 
Занемарујући самоиндукцију, одредити емс индуковану у контури у односу на 
референтни смер на слици. 
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| 
Џо 
а 
с 
Слика 128.2. 
Слика 128.1. 
ба А 
Во 
РЕЗУЛТАТ 
Индукована емс приказана је на слици 
128.3. – Максимална _ вредност ·_емс = је | | вв 
0 1 
А 1о МЗ а“ 3 26 + ам3 а | 5 Т 
Ер = с1п Е 4 2 4 
ЗлТ 2 2е 


Слика 128:3. 


20» Цо 


129. У дугачком праволинијском 
проводнику приказаном на слици 129.1 ђ 
постоји _— простопериодична _ струја 
(0) =1,,310:. _ Одредити _ разлику 
потенцијала тачака 1 и | између __ р|б-<-—=—> 
отворених прикључака правоугаоне с ар а Ј 
жичане контуре приказане на слици. 
Праволинијски проводник и контура (6) 
леже у ваздуху, у равни цртежа. 


"и 


Слика 129.1. 


РЕШЕЊЕ 


Оријентишимо правоугаону контуру са слике 129.1 у смеру кретања казаљке 
часовника. Контура је практично затворена, па је магнетски флукс кроз ту контуру 
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с+а 


фи = Б 8 лубаа зтог!. Индукована електромоторна сила у контури је 
п 


аФ ОЛИ с+а . . ' 
ера (0) ЕР 5 Таб] созог , а рачуна се у односу на усвојену оријентацију 
Џ' с 
контуре. Разлика потенцијала је стога у; (0) у (2) са (0) > 0 гђа  сов 7. 
Џ' с 


130. У веома дугачком соленоиду, кружног попречног пресека полупречника 
а = 30 тт , подужне густине завојака М'=1000 а“! , постоји простопериодична струја 
КГ) = Га сово , где је 1, =5А и о=1000 6: Средина је вакуум. Одредити вектор 
индукованог електричног поља у произвољној тачки у соленоиду и изван њега. 

РЕШЕЊЕ 

Магнетска индукција у соленоиду је хомогена и 
простопериодична. У односу на референтни смер са слике 
1301 _ је В = по М' у с05 0: = Ву С09507, _ где — је 
Ву = 6,287 амплитуда магнетске индукције. 

Због симетрије, линије индукованог електричног 
поља су кружнице са центром на оси соленоида. 


Применом Фарадејевог закона на кружну контуру 


3 а 
полупречника „г<а добија се Буа2ле = –- (Вл). 


Одавде је индуковано електрично поље у соленоиду 


Ела = поМ 5 Гула ог = Епа (75107, где је Слика 130.1. 
Епа т (0) = ом о по амплитуда индукованог поља. 


– па М' Трози [0] 
2у 
ЗАР 
па Мр Ф 
27 | 
Читаоцу се препоручује да скицира функцију Ерат (7). 


Изван соленоида (г>а) је Ба 


= Ед (7)ипог, где је 


амплитуда индукованог поља Е ам (/)= 


131. Око веома дугачког соленоида, полупречника К, у ваздуху, налази се проводна 
правоугаона контура страница а и 65, као на слици 131.1 У намотају соленоида је 
успостављена променљива струја, тако да је магнетска индукција у соленоиду 
В() = Ва Ччпог. Одредити (а)индуковану емс у целој правоугаоној контури и 


#(6) индуковане емс у појединим страницама контуре. Занемарити самоиндукцију. 
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Слика 131.1. 


РЕШЕЊЕ 

Услед променљиве струје у намотају соленоида, постоји индуковано електрично 
поље чије су линије концентрични кругови, који леже у равнима управним на осу 
соленоида, са центрима на оси (слика 131.2). У контури се индукује емс статичке 
индукције. Под дејством те емс, у контури постоји (променљива) струја, од које потиче 
емс самоиндукције, коју, према условима задатка, занемарујемо. 


Слика 131.:2. 


(а) Индукована емс у контури може се одредити из Фарадејевог закона 


: аФ | 
електромагнетске индукције, ба (0) = -- > где је Ф магнетски флукс кроз контуру. 


Према слици 131.2 је Ф() = ле В(о) , па је ела() = – КоВ а совог , према усвојеном 


референтном смеру. 
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жЧитаоцу се препоручује да одреди вектор индукованог електричног поља 
соленоида ( Еда), па индуковану емс одреди на основу израза еа(/) = фра „4. 
С 


»%Индукована емс се може приказати у облику еа()= Ер сов(00г + л). Та емс је 
простопериодична функција времена, амплитуде Ел = лова и почетне фазе 6, =7. 


(6) Индукована емс електромагнетске индукције може се дефинисати не само за 
контуру (затворену путању), већ и за произвољну отворену путању 1, као 


епа (0 = [Ела „41. (Та дефиниција има само теоријску примену.) Тражене индуковане 
1 


емс се могу одредити интеграцијом индукованог електричног поља дуж сваке странице 
задате правоугаоне контуре. 


Овде ћемо индуковане емс у страницама правоугаоне контуре одредити на други 
начин. Посматрајмо троугао чија су темена на слици 131.2 означена са 1, 2 и 3. Једна 
страница ове контуре је истовремено и страница а посматране правоугаоне контуре, а 
друге две странице троугла су замишљене дужи. Магнетски флукс кроз троугао је 

2 
ок | а | : 
Ф() = |. , где је од. =2 МЕ , па је, на основу Фарадејевог закона, индукована 


. аФ ое а 
емс у троугаоној контури елат( = = = и и с08 00: = 5 а (0. Са друге 
п 
3 2 1 
стране је елат( = [Ерла 41 + [Ела 41 + [Ела 41. Вектор индукованог електричног 
1 3 2 


поља управан је на странице 12 и 13 троугла, па је дуж њих Ела '41=0. На основу тога 


Еј | 2 
је [Ела а =0 и [Ела 41 =0, па је еат (0 = [Ела "Ф = ера а (0) · Индукована емс у 
1 2 ЕЈ 


. а 
страници а правоугаоне контуре је стога бива (1) = 5 виа (0). Иста толика емс се 
п 


индукује и у другој страници дужине а. 
Индукована емс у страницама дужине 65 добија се на исти начин, 


. ђ 
Са (1) - ЈЕ сма(д „где је 0 =2 овир 


Читаоцу се оставља да покаже да је ера) = 2 (егла а (1) + еура Б(ђ)). 


хЧитаоцу се препоручује да индуковане емс у страницама одреди интеграцијом 
индукованог електричног поља соленоида ( Ега). 


#132. Попречни пресек врло дугачког соленоида је круг полупречника а =5ст 
(слика 132.1). Језгро соленоида је од линеарног феромагнетског материјала, релативне 
пермеабилности џи; =1000, а подужна густина завојака је М'= 1000 т!. У завојцима 
постоји струја јачине КЕ) = 142 сове, где је 1=02А и о=100 8"! Соленоид је 
обухваћен коаксијално постављеним кружним кратко спојеним завојком полупречника 
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ђ =10 ст , начињеним од жице површине попречног пресека 5 =1 па и специфичне 
проводности о =58М уп. За дијаметралне тачке завојка, М и М, везан је волтметар, 


помоћу проводника облика приказаног на слици 132.1. Волтметар има веома велику 
импедансу, а баждарен је у ефективним вредностима. Занемарујући магнетско поље 
струја индукованих у завојку и језгру, израчунати (а) тренутну јачину струје у завојку 
полупречника 5 и (6) показивање волтметра. 


Слика 132.1. 
Слика 132.2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Вектор магнетске индукције у соленоиду је аксијалан, 8(г)= ицом'1 /2 совог . 


Због симетрије, индуковано електрично поље соленоида (услед статичке индукције) 
циркуларно је, а интензитет му зависи само од одстојања " од осе соленоида. Тај 
интензитет се може добити применом Фарадејевог закона на кружну контуру 
полупречника која лежи у равни управној на осу соленоида, а центар јој је на оси. За 


А аФ . 
г>а је А АН адети где је Ф() = В(гулаз магнетски флукс кроз попречни 


пресек соленоида. Одавде је Еа(т, 0) = ом ЕН /2 тог . 
Т 


Импеданса волтметра је велика, па можемо занемарити струју у прикључним 
проводницима волтметра у односу на струју кружног завојка. Стога је јачина струје 
кружног завојка иста дуж целог завојка. Густина струје у завојку је 
Ј = СЕ = о(Е о+ Ела), где је Еб електрично поље услед акумулираног наелектрисања. 


Вектор Ј је циркуларан (струјнице су дуж осе жице) и константног интензитета дуж 
завојка, а такав је и вектор Епа. Одавде следи да је и вектор Еб циркуларан и 


константног интензитета дуж осе завојка. Усвојимо референтни смер вектора Ер као на 


слици 132.2. Електрично поље Ер је конзервативног карактера, фер 4 = 0, па је 
С 


Еог2тђ=б0 и Еб=0. Стога је Ј=<ОЕ па је тражена јачина струје у завојку 


та » 


2 
ц(!) = Ј8 = пи с 12 5 ог = 1, /2 50 „где је 1 2» 1822 А. 
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(6) Сматрајући да је волтметар малих димензија, а да су му прикључци близу један 

другоме, утицај индукованог електрично поље у волтметру може се занемарити. Стога 
О 

волтметар практично мери разлику потенцијала између прикључака, у» — у) = | Ео 4. 
Р 

Пошто је вектор Еб конзервативног карактера, можемо усвојити било коју путању 


интеграције. Узмимо да је та путања РММО. Тада је 
м ХМ [9 

Ур–Ур = [ео „41 + [ео а + [Ер „а. У жичаним сегментима РМ и МО је струја 
Р м М 


занемарљива (5 ~ 0, односно Ј~ 0), па је у њима Еб =–Ера. У сегменту МУ је 


м о 


Ед =0. Стога је ур—ур = – Ела „41 – [Ела „а. Вектор Ега је нормалан на сегменте 
Р Х 
АМи _МВ, а тачке Р и О се практично поклапају. Стога је 
[| ! аф 
Ур—ур ~ [Ел „= 2тбЕ а (25, г) са ~ –0,1/2 зт ог М , па је показивање волтметра 
А 


ОМ. 


Задатак се може решити и на основу 
еквивалентне шеме са слике 132.3, на којој је 
буду еме индукована у завојку (полупречника 5), 

2тб Е 
К =——– _ отпорност  завојка, — ба; — еМС 

о8 
индукована у кружној контури полупречника 25, 
а Ко отпорност сваког прикључка волтметра. Емс 
самоиндукције – кратко спојеног завојка је 
занемарена. Индуковане емс су 
аФ 
а 


Са] = Зд2 = 


Слика 132.3. 


Сматрамо да је струја у прикључцима волтметра занемарљива. Стога је струја 


; . Мр се -мећ ; 
кратко спојеног завојка иста дуж целог завојка, 1 = – 141 , Разлика потенцијала тачака М 
1 
; К. 6 . е, 1 дФ . 
и Мје уџ –Ум = >" > =0,паје ург—у) = - = 4 што је исти резултат као 
1 


и раније. 
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Да ли је показивање волтметра исто 
уколико су прикључни проводници 
волтметра облика као на слици 132.47 


Читаоцу се препоручује да задатак 
реши и у случају када је кратко спојени 
завојак састављен од два дела различитих 
специфичних проводности: специфична 
проводност леве половине (између тачака 
Ми) је а, =10 МУлп , а десне половине 


је о; =14 Мо/п. 


Слика 1324. 


#133. Дугачак соленоид намотан је на цилиндричном феромагнетском језгру 
кружног попречног пресека, полупречника а, од материјала релативне пермеабилности 
ц;. Соленоид је намотан равномерно и густо, а подужна густина завојака је М'. У 


0,1 <0 
У Е РА 1 
завојцима постоји струја #(7) = 41) 5 о где су бр ит(Т>0) константе. Око 
10, 1>Т 
соленоида је постављен танак проводни кружни прстен, полупречника 5 (б>а)и 


подужне отпорности ЕК'. Прстен лежи у равни попречног пресека соленоида, а центар 
му се налази на оси соленоида, као на слици 133.1. За две тачке прстена, Ди Љ, 


5 . п 
прикључена су два једнака електростатичка волтметра, при чему је ДАО – о 


Одредити збир и разлику показивања ових волтметара у интервалу времена 0<1<7. 


Слика 133.1. 


3. Променљиво електромагнетско поље 15 


РЕЗУЛТАТ 
Волтметри мере тренутне вредности одговарајућих разлика потенцијала. 
. 1 21 
Показивање првог волтметра је мире ил та т' а показивање другог 


. 1 Е 
волтметра је уз—уд= – руно М та 70. , 0<:<Т. Збир показивања волтметара је 


(и = уз) (а = ај = – ром ла3 20. а разлика (и = )– (и = а) = наком лаз 20. 


0о<:<Т. 


#»134. У торусном намотају са језгром од феромагнетског материјала постоји 
струја. Да ли изван соленоида постоји (а) магнетска индукција и (6) електрично поље 2 


РЕШЕЊЕ 

Магнетска индукција ван торусног намотаја постоји, али је знатно слабија од 
магнетске индукције у језгру. Ово магнетско расипање последица је тога што струја у 
намотају торуса не формира идеалан плашт површинских циркуларних струја, већ су 
завојци дискретни, међусобно изоловани, а намотај (спирала) има одређени корак. Осим 
тога, магнетској индукцији ван торусног намотаја доприноси струја у прикључним 
проводницима намотаја. 

Ако је струја намотаја стална, ван соленоида постоји електрично поље вишка 
наелектрисања које одржава струју у жици, слично као у задатку 5. Ако је струја 
променљива, осим поља вишка наелектрисања, постоји и индуковано електрично поље. 


135. Кружна контура полупречника а ротира око једног свог пречника угаоном 
брзином у у хомогеном  простопериодичном _ магнетском пољу индукције 
В(г) = В, С05 07 1, где је “= 9, као на слици 123.1. У тренутку / = 0 вектор нормале 
на раван контуре и вектор 1, се поклапају. Одредити изразе за емс статичке индукције, 
емс динамичке индукције и емс сложене индукције индуковане у контури. 

РЕШЕЊЕ 

У односу на оријентацију контуре на слици 123.1, магнетски флукс кроз контуру је 


Ф(0) = Ву ла“ сове! сов ит = Врла“ сов“ ог. (135.1) 
а аФ 20. 
Емс сложене индукције је ера = а = Вата Ф81207. 


Емс статичке индукције може се добити из израза (135.1) ако се флукс диференцира 
под претпоставком да се контура не окреће, као да је фактор созиг константан, 


а 5 1 . 
еуа а = ЊЕ - (Ва лаз с08 07) с08 ул! = Вав 1 с08 у = = Вила“ 51207. 


Емс динамичке индукције може се добити на сличан начин, диференцирајући флукс 
под претпоставком да се магнетска индукција не мења у времену, као да је фактор 
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" 1 | 
сове! константан, чиме се добија еуаап = – Вила “ову 201. Алтернативно, емс 


динамичке индукције може се одредити из интеграла еуда = 66 х В). 41, што је у овом 
С 
случају компликованије. 


Емс сложене индукције се може добити и на основу емс статичке и емс динамичке 


ћ 2 ; 
индукције као ера = бура“ + брда = Вала Ф9п 207. 


136. Кружни кратко спојени завојак, полупречника а =100 тт , начињен је од жице 
подужне отпорности #'=100/т. Завојак ротира константном угаоном брзином 
у =100л гад/з око осе која се поклапа са једним пречником завојка. Завојак ротира у 
хомогеном магнетском пољу индукције В(7) = В, соз27/! нормалне на осу обртања, где 
је Ва = 0171 и ју =50Н2. У тренутку :=0 вектор магнетске индукције лежи у равни 
завојка. Израчунати средњу снагу Џулових губитака у завојку. Занемарити 
самоиндукцију. 

РЕШЕЊЕ 

Завојак је приказан на слици 123.1. Отпорност завојка је К = >2лак~ 6280. 
Сматрајући да је у тренутку /=0 нормала на завојак уперена улево, магнетски флукс 
кроз контуру је Ф()= В „ла сов2т/ зтиг, па је индукована емс у завојку 


аФ 2 


састава“. ф'сов20!, где је о=>2л/ =>. Тренутна снага губитака је 
1 


2 Вата“ 


е | пао 
7) = —— , а средња снага је Р = —2———— 
р(1) Ри Ј РГ 


~ 78 ту. 


137. Кратко спојени жичани завојак у 
облику квадрата странице а (слика 137.1) 
ротира око у-осе константном угаоном брзином 
О у хомогеном простопериодичном магнетском 


пољу индукције В(г) = Ву свог 1, где је 1, 


јединични вектор 2-осе. У тренутку / = 0 вектор 
нормале на контуру и вектор 1, се поклапају, 
као на слици. Отпорност завојка је К, а 
индуктивност занемарљива. (а) Одредити изразе 
за емс статичке и емс динамичке индукције у 
завојку. (6) За случај када је о=0, одредити Слика 137.1. 
средњу снагу Џулових губитака у завојку. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Емс статичке индукције је ејра« (= Ва по! со 07, а емс динамичке 


индукције је еруади (0) = Ваз О созо! зт ОГ. 
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Ва 


(6) Средња снага Џулових губитака је Р = о 


138. Соленоид дужине 6 =1т, кружног попречног пресека полупречника а = 5 ст, 
има М =800 равномерно и густо намотаних завојака. Струја у намотају је дата изразом 
1) = Гу с0807 , где је Га =21А, д=27/ и 7 =50Н2. У средини соленоида налази се 
мали квадратни калем, странице с =1ст, са Му, =200 завојака, као на слици 138.1. 
Калем се окреће око осе управне на раван цртежа сталном угаоном брзином “=0. У 
почетном тренутку (1 = 0) калем има положај као на слици. Израчунати електромоторну 
силу индуковану у калему. Занемарити емс самоиндукције. 


; М 
ваоеоовевевовов ово ово ос 
7 а 
РЕЗУЛТАТ с З пе 
Индукована електромоторна сила је 77177 ар 2, ин 
| т М 
епа (1) = Еп 51) 20: – — |, где је 
6 ООООООООООООООООООООООООООООСО 
МА с 
Бр = Ме ои 632 . В ђ . 
Слика 138.1. 
. Џ 
#139. У _ врло _ дугачком _ праволинијском с је 


проводнику, приказаном на слици 139.1, постоји 


простопериодична струја јачине :(Г) = 1, сов0г. У Шо 


близини проводника налази се правоугаона контура, 
страница а и 5, која се окреће око своје осе, која је ђ 
паралелна праволинијском проводнику и налази се у 
равни цртежа на одстојању с од тог проводника. 
Контура се окреће константном угаоном брзином 


“=е. У тренутку / =0 раван правоугаоне контуре а 
се поклапа са равни цртежа. Средина је ваздух. 
Занемарујући самоиндукцију, одредити Слика 139.1. 


електромоторну силу индуковану у контури. 
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РЕШЕЊЕ 


Струја у праволинијском проводнику ствара 
у својој околини магнетско поље чије су линије 
кружнице центриране на оси проводника. На 
одстојању " од осе проводника, алгебарски 
интензитет вектора магнетске индукције, у односу 
на референтни смер приказан на слици 139.2, је 


[(1 р р 
В(г 1) = ноко), . На тој слици је приказана и 
2тг 
усвојена оријентација контуре. 


Гледано одозго, проводник и контура, у 
произвољном тренутку 5 виде се као на слици 
139.3, при чему је о=0097. Са ове слике је 
очигледно да је флукс вектора В кроз посматрану 
правоугаону контуру исти као флукс кроз 
правоугаону контуру висине 5 и ширине љ–1, 


која је _ копланарна _ са — праволинијским 
проводником, где су л и о  одстојања 


одговарајућих _ страница _ контуре _ од — осе Слика 139.3. 
проводника. 


2 
; а“ _ 
Та одстојања су, на основу косинусне теореме, л,= | + Уи + ассовог . 


7 ~ 
: Џ 
Магнетски флукс кроз задату контуру је Ф(О) = [80 ду = иу а. . Тражена 
ЈИ ћ 
ћ 
. аФ_ обг, |. 72 ас. 101 
индукована емс је села — 5110: Ја —— + — 5 200 | —- + — 
да: Ат ћ 2. [2 ћ 


х»Читаоцу се препоручује да задатак реши и на други начин, тако што ће посебно 
израчунати индуковане емс статичке и динамичке индукције, па их сабрати. 


140. Правоугаони завојак приказан на слици 140.1, страница а и 5, креће се у смеру 
х-осе константном брзином у у нехомогеном временски променљивом магнетском пољу 


; пх ту 
индукције В(х,1)= В)со5— 05 . У тренутку :=0 центар контуре се налази у 
а а 


координатном почетку ( х = 0). Одредити електромоторну силу индуковану у контури. 
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а 
У 
во —> 
5 | 
О х > 
х 
Слика 140.1. 
Слика 140.2. 
РЕШЕЊЕ 


Завојак се креће у временски променљивом магнетском пољу, па се овде ради о 
мешовитој (сложеној) електромагнетској индукцији. Индукована емс се може добити на 
основу Фарадејевог закона електромагнетске индукције. Према слици 140.2, магнетски 


Х; 
флукс кроз завојак је Ф(г) = [в-а5 = [806 ах, где је х/ = == координата леве 
5 24 


а а 
странице завојка, хо пао координата десне странице, а х,; = и! координата центра 


завојка. На основу тога је Ф() = 


ађв, лугј . лх РТ ађв, луг 6 
0. сов [за 2. – =» 0. соз2 , па је 


а а а КУ 


. 2тм 
индукована емс у контури е;ла(7) = 2УбВр 5 | 
а 


Читаоцу се препоручује да задатак реши и на други начин, тако што ће посебно 
израчунати индуковане емс статичке и динамичке индукције, па их сабрати. 


> 
Ио 
Ко) 


141. Веома дугачак праволинијски 
проводник са струјом (1)= 1 119: и 
проводна контура страница а и ф налазе — ђ 
се, у ваздуху, у истој равни, као на 
слици 141.1. Контура се транслаторно 
креће сталном брзином у. У тренутку 
!=0 положај контуре је одређен са 
х=хХр)=5а.  Одредити изразе за 


индуковане емс динамичке, статичке и 
сложене електромагнетске индукције 
(за !>0). Занемарити емс 
самоиндукције. 
Слика 141.1. 
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РЕЗУЛТАТ 
У односу на оријентацију контуре у смеру кретања казаљке часовника на слици 
Ноће ау 

2п (ба+урј(5а+уг) 
Ц Цоћућ ба +и 


ф сов 0г 11 у 
т ба фу 


141.1, емс динамичке индукције је суда = тог , емс статичке 


индукције је бач= а укупна индукована емс је 


бура = брада + ба з! · 


#142. Танак проводан диск, полупречника 
а =10 пт и дебљине ћ =1тт, приказан на слици 
142.1, налази се у хомогеном простопериодичном 
пољу магнетске индукције 8 = 8, созог, где је 
Ва = 21, фФ=>=луј и ј=50Н2. Вектор В је 
нормалан на базисе диска. Специфична проводност 
диска је о=10М лп. Одредити средњу снагу Слика 142.1. 


= 


Џулових губитака у диску. Занемарити магнетску 
индукцију индукованих струја. 


РЕЗУЛТАТ 


Средња снага Џулових губитака је А = те ов пћа“ Ва м 775 М. 


#143. У веома дугачком ваздушном соленоиду кружног попречног пресека, 
полупречника а = 20ттпи дужине ф =1т, са М =1000 равномерно и густо намотаних 
завојака, коаксијално је постављена бакарна цев, као на слици 143.1. Унутрашњи 
полупречник бакарне цеви је а, = 9 тт , а спољашњи а; =10 тт. Дужина бакарне цеви 


. : М5 | 

је 5. Специфична проводност бакра је 0=58——–. У  соленоиду постоји 
та 

простопериодична струја ефективне вредности /=10А и учестаности 7 =50Н2. 

Израчунати средњу снагу губитака у бакарној цеви. Занемарити ивичне ефекте и 

магнетско поље индукованих струја. 


РЕЗУЛТАТ 
Средња снага губитака у цеви је 


23 „247272 
1 
= 5 (25 – 28) 1227. 


ђ 


Слика 143.1. 
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А 
| 
20 = 


Ефективна вредност магнетског поља у језгру је приближно иста у свим тачкама, 


Н = = = 2500 > , где је / = 0,24 т средњи обим магнетског кола. Ефективна вредност 
т 


#144. Магнетско коло приказано на 
слици 144.1 начињено је од пакета 
силицијумских лимова дебљине 
бд=05тт. Димензије кола су у 
милиметрима. Лимови се могу сматрати 
линеарним у магнетском — погледу, 
релативне пермеабилности ц,= 400, а 


њихова · специфична _ отпорност = је 
р=0,6џОт. Намотај има М = 600 
завојака, а у намотају – постоји 
простопериодична – струја ефективне 
вредности 1=]1А и учестаности 
Ј =50Н2. Израчунати средњу снагу 


губитака услед вртложних струја у Слика 144.1. 
лимовима. Занемарити магнетско 
расипање. 

РЕЗУЛТАТ 


магнетске индукције је В= и н = 1267. Амплитуда магнетске индукције је 


Ва = В/2 ~ 178Т. Средња снага губитака услед вихорних струја рачуна се по обрасцу 


262 62 „2 
В 5 : : 
В; = ре А где — је у=96 ст запремина _ језгра. Одавде — је 
р 
2562 Ба „2 
В 
В = кбувај 0,52. 
бр 
„Врт в ВаГ | 
Средња запреминска густина снаге губитака је ПИВА 6 и/ ~ 5,4 — : 
р т 


145. Соленоид има М =500 равномерно и густо намотаних завојака. Попречни 
пресек соленоида је круг полупречника а =30тт, а дужина соленоида је 5 = 500 тт 


(слика 145.1). Средина је ваздух. У средишту соленоида налази се кружни завојак, 
полупречника с =20тт. Раван завојка је нормална на осу соленоида, а центар завојка 


је на тој оси. (а) Израчунати међусобну индуктивност соленоида и завојка. (6) Ако у 
соленоиду постоји простопериодична струја 1(7) = 1, со50г, где је 1, =10А, о = 277 
и ј=50Н2, израчунати амплитуду електромоторне силе индуковане у завојку. 
Занемарити самоиндукцију. 
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Слика 145.1. Слика 1452. 


РЕШЕЊЕ 

(а) Оријентишимо намотај соленоида и кружни завојак као на слици 145.2. 
Претпоставимо да у соленоиду постоји стална струја 1). Магнетска индукција те струје 
је практично хомогена на месту на коме се налази завојак, а интензитет јој је 


М пе : 
ВБ; === Магнетски флукс кроз кружни завојак је Ф,; = Вуле“, па је међусобна 
Ф М 
индуктивност 151 = = = 74 пе“ ~ 1,58ИН = 15. 
1 


(6) Када у соленоиду постоји променљива струја (1), магнетски флукс кроз 
кружни завојак је Ф1(') = 1511(1), па је електромоторна сила индукована у кружном 


. Ф ј | . 
завојку – Са - И ЛУ - = 1,101 51100 = во пер зп о _ (емс међусобне 
1 1 
индукције). Амплитуда те електромоторне силе је 
М 
Браца = о поду = Ору ~ 5 У. 


тд т ђ 


146. Два ваздушна двожична вода укрштају се као на 
слици 146.1. Проводници првог вода су паралелни х-оси, 
на висини су 2) изнад Оху-равни, а растојање између њих 


к-ђ: 


4 6 
је 4). Проводници другог вода су паралелни у-оси, на Х 


висини су 25 (2 < 21), а растојање између проводника је Слика 146.1. 


4» . Колика је међусобна индуктивност ова два вода2 
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РЕШЕЊЕ 


Претпоставимо да у другом воду постоји струја, као 
на слици 146.2. Флукс вектора магнетске индукције који 
потиче од сваког проводника тог вода кроз површ 
ослоњену на први вод, једнак је нули, па је међусобна 
индуктивност нула. 


Слика 146.2. 


#147. Два кружна прстена, полупречника а = 200 тт и 5 =10тп, постављена су у 
ваздуху концентрично и у истој равни. Приближно израчунати међусобну индуктивност 
уху тр у Ј Р р рачу у у У 
ових прстенова. 


РЕШЕЊЕ 
Оријентишимо оба прстена у истом смеру. Претпоставимо да у првом прстену 


| Ба 3 ' 1 : 
постоји струја јачине 1. Магнетска индукција у центру прстена је В; = Е Будући да је 
а 


други прстен мали у односу на први, магнетско поље у коме се други прстен налази 


практично је хомогено. Стога је магнетски флукс кроз други прстен Фу) ~ Вужђа , па је 


олђа 


међусобна индуктивност 151 =1)) ~ = „987 рН. 


#148. Два идентична кружна прстена, полупречника а =20тт, постављена су 
коаксијално у ваздуху у паралелним равнима између којих је растојање 4 =100тт. 
Приближно израчунати међусобну индуктивност ових прстенова. 


РЕЗУЛТАТ 
Ако су прстенови оријентисани у истом смеру, међусобна индуктивност је 
Кола 
При — – у: 5 298 рН 
да +а ј 
1 а 
а 
1' Ј 
149. Два дугачка танка паралелна 4 
двожична вода (1-1' и 2-2") леже у ваздуху у 2 =—=—=___ о _____-_ 
једној равни. Одредити међусобне подужне 4 
индуктивности у случајевима приказаним » <= — 


на сликама 149.1-149.:3. 
Слика 149.1. 
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| 


| 
' 


! 
њима 
| 
ЈИ 


Слика 149.2. Слика 149.3. 
РЕЗУЛТАТ 
На основу општег обрасца за међусобну подужну индуктивност два паралелна 
И Е. 
двожична вода, Ми не подужна индуктивност водова са слике 149.1 је 
Љу Мрбо 


4 ан . 
17 Но пп —~ 579 , водова са слике 149.2 је 1', = Бо 3 ~ 220 28. ; а водова са 
2т 3 т 2т т 


слике 149.3 је [' Ро 12 ~ –277 Е . 
л т 


150. Паралелно двожичном електроенергетском воду постављен је, на дужини 
1 =20 п , комуникациони вод, као на слици 150.1. Сви проводници се налазе у ваздуху, 
у равни цртежа. Растојања између проводника водова су 4)=10тт, односно 
4) = Зпшт, а растојање између водова је 4 = 50шт. У електроенергетском воду 
постоји простопериодична струја ефективне вредности 1=>20А, учестаности 
Ј =50Н2. Израчунати ефективну вредност електромоторне силе индуковане у 
комуникационом воду. 


Слика 150.1. 
РЕЗУЛТАТ 
Ефективна вредност електромоторне силе индуковане у другом воду је 


(а+а))(а +а,) 
Ра 16 — 222 . 
по ЛО (а ија 238 
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151. На танком торусном 
језгру, релативне пермеабилности 
И; = 500, површине попречног 


пресека 5=2 сте и средњег 
обима 1=15ст, налази се 
намотај са М = 300 равномерно и 
густо намотаних завојака. 
Намотај на торусу је једанпут 
обухваћен жичаним проводником 
у коме постоји простопериодична 
струја _ ефективне — вредности 
1 =100А и учестаности Сат 
Ј =50Н2, као на слици 151.1. 


Израчунати ефективну вредност 

напона између отворених 

прикључака намотаја на језгру. 
РЕШЕЊЕ 


Међусобна индуктивност намотаја на торусу и контуре С) коју образује жичани 
проводник може се израчунати тако што се претпостави да у намотају на торусу постоји 
стална струја 1), па одреди магнетски флукс кроз контуру. При томе је интензитет 


: Ц 
магнетске индукције у торусу 8 поена, Ослонимо површ на контуру С) тако да 


сече торус по једном попречном пресеку. У односу на оријентацију те површи, 


3 МЉ 8 ; 
дефинисане вектором пј, магнетски флукс је пне И па је међусобна 


| 


индуктивност 151 = Бо. = а ~ 251ИН. 


| 
Када у контури Су постоји простопериодична струја ц()=1 М2 сов 2, напон 
између отворених прикључака намотаја на торусу је и» = 151 = = -– 27151 М2 зтп 271. 
Ефективна вредност тог напона је И = 27751 ~ 7,9М. 


Колика је ефективна вредност напона (77 ако је намотај на торусу неколико пута 


( Му ) обухваћен жичаним проводником, као на слици 151.27 
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Слика 151.2. 


152. На танак торус, средњег обима /= 400тт и површине попречног пресека 


5 =10 ст, равномерно и густо је намотан намотај са М =1000 завојака, у којима 
постоји струја јачине 1=500тА. Језгро торуса је начињено од линеарног 
феромагнетског – материјала релативне пермеабилности и,=1000. Израчунати 
индуктивност намотаја. 


РЕЗУЛТАТ 
2 


Индуктивност намотаја је 1 = пи - ~ ЗЛАН. 


153. На торус од картона, чији је 
попречни пресек приказан на слици 
153.1, равномерно и густо је намотано 
М =500  завојака жице. Попречни 


пресек торуса је правоугаон, а а 


димензије су му а = 20 та , 5 
ђ=зЗздтт и Лћ=25тт. Израчунати > 
индуктивност намотаја. Слика 153.1. 

РЕЗУЛТАТ 


2 
5 ћ 
По обрасцу за дебели торус, индуктивност намотаја је 1. = Мо про ~ 507 ИН . По 
л а 


= 500 ИН , где је / = л(5 +а). 


2 
| – ад 
обрасцу за танак торус је 1 ~ а (атара 


154. На слици 154.1 приказано је дебело торусно језгро од феромагнетског 
материјала. Попречни пресек језгра је круг полупречника а=10тт, а полупречник 
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средњег круга торуса је 5=18тт. Феромагнетски материјал се може сматрати 
линеарним, релативне пермеабилности и. =200. На језгро је равномерно и густо 
намотано М = 800 завојака. Израчунати индуктивност намотаја. 


1 ае 


М 


М 


иисии 


Слика 154.1. 


БРЖЕ НЕ 
Слика 154.2. 
РЕШЕЊЕ 
Према ознакама на слици 154.2, јачина магнетског поља на одстојању г од осе 


. 1 Мек 1 
торуса је Н = = „ а интензитет вектора магнетске индукције је В = ни . Површина 
ту те 


узане траке приказане на слици 154.2 је 45 = 222 зт20 40. Како је г=5-+ас0вд, то је 


РОМ _ 2 12046, 
2л(ђ + а сов 0) 


т 
магнетски флукс кроз попречни пресек језгра Ф,= | 
д=0 

: 2 
зп 040 _ л 
2 


Интеграл | ћајђ а“ „ Б> а, може се наћи у таблицама интеграла 
Б + асозвд 


6=0 “ 
или добити помоћу програма као што је ихМахта, па је Ф, = нижом – Ур -23). 


Флукс кроз намотај торуса је Ф=27Ф,, а индуктивност је 
Ф 
Бе“ до у => | ~ 488 тН. 


Читаоцу се препоручује да израчуна индуктивност сматрајући да је торус танак и 
упореди са егзактним резултатом. 


155. Танак торус од феромагнетског материјала, пермеабилности џ, има узан 
ваздушни процеп, дужине [). Дужина средње линије у феромагнетском материјалу је / 
(1>> 1). а површина попречног пресека торуса је 5. На торусу се налази намотај са М 
завојака. Занемарујући расипање, одредити индуктивност намотаја. 

РЕЗУЛТАТ 

М25 

1 5 
ад 
И Но 


Индуктивност намотаја је 1 = 
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156. Дугачак соленоид је равномерно и густо намотан на феромагнетском језгру. 
Дужина соленоида је 6 =01т, а површина попречног пресека 5 =1 ст. Број завојака 
је М =200, а у њима постоји стална струја јачине 1 =01А. Језгро се може сматрати 
линеарним, релативне пермеабилности џ. =1000. Околна средина је ваздух. Израчунати 


интензитет вектора магнетске индукције у језгру, јачину магнетског поља у језгру, 
интензитет вектора магнетизације у језгру, магнетски флукс кроз намотај и 
индуктивност намотаја. Занемарити ивичне ефекте. 


РЕЗУЛТАТ 


па М ; 
Интензитет магнетске индукције је В=и и ЛЕ“ ~ 251тТ , јачина магнетског поља 


. 1 па 
је Н = м =200 Алп, интензитет вектора магнетизације је М =(ц, – )Н =199,8 КАлп , 


магнетски флукс кроз намотај је Ф= МВ5~ 5туб, а индуктивност намотаја је 


а 0ливЕ. 
1 


157. Магнетско коло приказано на слици 157.1 има два дела неједнаких површина 
попречног пресека, 5) =4 ста 2 , односно 5» = 2 ст. Дужине средњих линија тих делова 
су Д =20 ст, односно Љ =5 ст. Материјал од кога је језгро начињено је линеаран и 
хомоген, релативне пермеабилности и. =1000. Калем има М = 200 завојака, а у њему 
постоји стална струја 1 =1А. Израчунати магнетску индукцију у тањем делу језгра и 
индуктивност калема. 


Слика 157.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Магнетска индукција је 8 ~ 1,68 Т , а индуктивност калема је 1. ~67 тН. 


158. Израчунати спољашњу подужну индуктивност танког несиметричног 
ваздушног двожичног вода, полупречника проводника а=!тт и љ=>2тт, и 


одстојања између оса проводника а = 20тт. 
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РЕЗУЛТАТ 


ПН МИРНА 40 


Спољашња подужна индуктивност је 1'= 
т ађ т 


159. Израчунати подужну индуктивност тракастог вода који образују две блиско 
постављене танке бакарне траке, приказане на слици 159.1. Ширина трака је а =10 тт, 


а растојање између њих је а =01тт. Средина је неферомагнетска. Ивичне ефекте 
занемарити. 


а 


а 


Слика 159.1. 


РЕШЕЊЕ 


Када у тракама постоји струја јачине 1, оне стварају магнетску индукцију практично 


. ' 1 
као два равна паралелна струјна плашта са струјама супротних смерова, густине Ј, =—. 
а 


| | 1 
Стога у простору између трака постоји хомогено магнетско поље индукције В = па. ИД 
а 


| Ја ; 
Подужни магнетски флукс је Ф'= Ва о Е па је подужна индуктивност 
а 


Про а 


а т 


160. Полупречник унутрашњег проводника коаксијалног вода је а=2тт, 
полупречници спољашњег проводника су 65 =6тт и с =6,5шт, а између проводника 
је ваздух. На унутрашњи проводник вода навучен је цилиндар од непроводног ферита, 
релативне пермеабилности и, =100 и дебљине 4 = 2 тп , као на слици 160.1. Одредити 
прираштај спољашње подужне индуктивности вода услед постављања ферита. 


4 ћ 
НЕЛЕ х, 
по аренннм 


Слика 160.1. 
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РЕШЕЊЕ 
Спољашња подужна индуктивност коаксијалног вода пре стављања ферита је 
ан 3 
Тл = Мо = ~ 220 . Када се стави ферит, подужна индуктивност је 
та т 
+а ђ Н . : 
15 = КО [њи Па +1п ј ~ 13,94 = . Прираштај подужне индуктивности је 
2т а а+а т 
јаз јао. 
2т а т 


#161. Полупречници проводника танког двожичног вода су а =1тт, а растојање 
између њихових оса је 5 = Здтт. На сваки проводник вода навучен је цилиндар од 
непроводног ферита релативне пермеабилности и, =100 и дебљине 4 =1тт, као на 
слици 161.1. Одредити спољашњу подужну индуктивност вода. 


ај Њ 
ју] ес | ЈЕ 


[; 


Слика 161.1. 


РЕЗУЛТАТ 


ГАЈЕ Ко С 
т 


а а | 
а т 


162. Дугачак соленоид састоји се од М = 5000 завојака танке жице, намотаних 
равномерно и густо у више слојева, на носач полупречника а =10тт. Дебљина тако 
оформљеног намотаја је 4 = зтт, а дужина је /=150шт (/>>аа). Средина је 
свуда немагнетска. Занемарујући ефекат крајева, одредити индуктивност овог 
соленоида. 


РЕШЕЊЕ 
Претпоставимо да у намотају постоји струја јачине /. Изделимо намотај на танке 
слојеве (слика 162.1), дебљине ад“. Полупречник завојака је 7, а број завојака у једном 


слоју је аМ = Раш . Ти завојци образују соленоид, који у својој унутрашњости ствара 


хомогену магнетску индукцију (уз занемаривање ефекта крајева) интензитета 
48 = иотам 
Меток 
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000 
0000000000000000000000000000 
Слика 162.1. 


У тачкама које су на одстојању К<а од осе соленоида, резултантна магнетска 
афа М 
индукција је В(К) = [48 = – = (што је исти резултат као када би дебљина намотаја 


т=а 
била 4=0). У тачкама за које је а<Кк<а+а, резултантна индукција је 
а+а М 
В(К) = [48 = 5 (а+а – К). Ван соленоида је В(К)=0. 
т=к 


Магнетски флукс кроз један завојак полупречника / (а<к<а+а) је 


К- 


=; в(Куглкак = Ј 


у 
М 
2ткак + | и (а +а4 – К)глкак, што после 
К=О К=0 К=а 


' | М | 
интеграције и сређивања даје Ф) = па + 4)“ = др =“ ј Флукс кроз све завојке 


који се налазе у слоју дебљине ду је АФ= Ф) - а , флукс кроз све завојке соленоида је 


71 (а + Ааа + а 2), па је индуктивност намотаја 


##163. На танком торусном језгру од феромагнетског материјала, површине 
попречног пресека 5 =10 ста2 , и дужине средње линије 6 = 0,3 т , равномерно и густо је 
намотано М =400 завојака жице. Крива магнетисања материјала од кога је језгро 


АН : 
начињено може се апроксимирати изразом В = = Де је п = 27 и К, =500—,а 
Ку +Н т 


хистерезис је занемарљив. Одредити статичку и динамичку индуктивност овог намотаја. 
РЕШЕЊЕ 


Строго посматрано, индуктивност намотаја се може дефинисати само ако је средина 
линеарна. Тада између магнетског флукса кроз намотај (Ф) и јачине струје намотаја (1) 
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постоји линеарна пропорционалност, па је индуктивност, дефинисана КОЛИЧНИКОМ 


Ф 5 : 5 
1, = ~ независна од јачине струје намотаја. 


Међутим, у практичним прорачунима индуктивност се дефинише и када је средина 
нелинеарна, иако је тада магнетски флукс нелинеарна функција јачине струје. Две 
најчешће коришћене дефиниције индуктивности су статичка индуктивност и динамичка 
(диференцијална) индуктивност. 


Статичка индуктивност се дефинише изразом 


њау= =, (163.1) 


а динамичка индуктивност изразом 


аФ(7) 


је 


(163.2) 


Обе индуктивности зависе од јачине струје намотаја. 


За задати намотај на торусном језгру, на основу уопштеног Амперовог закона, 
3 ; ; М 8 5 
јачина магнетског поља у језгру је Н ке Магнетска индукција (8) добија се на 


основу карактеристике магнетисања, а магнетски флукс кроз намотај је 


Ф = МВ5 = М5 1 . За задате бројне податке, магнетски флукс, у функцији јачине 
БК +-М 
струје намотаја, приказан је на слици 163.1. 
0.8 


0.6 


0.4 


Ф ГА] 


0.2 


0.0 


Т[А] 
Слика 163.1. 


На основу дефиниција (163.1) и (163.2), са слике 163.1 се види да статичка 
индуктивност одговара нагибу праве која пролази кроз координатни почетак и радну 
тачку на карактеристици магнетисања, док динамичка индуктивност одговара нагибу 
тангенте у радној тачки. 
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М256) 
У посматраном примеру, статичка индуктивност је дата изразом 1, = ——— ,док 
19 + М 
МРАК 
је динамичка индуктивност Ја = ——=——=> . Те индуктивности су приказане на слици 
(БК; + МГ) 
163.2 у функцији јачине струје намотаја. 
22 
2.0 
1.8 
1.6- 
14 
124 
= -"Ј|' 
Б 
1 1.0 17 
085) | 
064 | | | | 
о41— им | | 
4- 1: | 
02 ~ 
0.0 __- == == === = == === 
( 1 2 3 4 5 
Т[А] 
Слика 163.2. 


164. Јачина струје калема индуктивности 1, приказаног на слици 


= и 1, 
164.1, дата је изразом (О)=љ(-е МВ где су [, и т константе 
(т> 0). (а) Одредити електромоторну силу индуковану у калему. У 
односу на који референтни смер се рачуна та електромоторна сила2 
(6) Одредити напон калема. Слика 164.1. 
РЕЗУЛТАТ 
: 1 – 
(а) Емс индукована у калему је е,а())=-—<е Ј ". а рачуна се у односу на 
Ју 


референтни смер гране (струје). 


Џ. 


(6) Напон калема је и(!) = —ела() = ба јер су референтни смерови напона и 


струје усаглашени. 


#»165. Доказати да је калем са почетним условом (струјом), приказан на слици 
165.1, еквивалентан паралелној вези идеалног струјног генератора и калема без почетног 
услова (165.2). 
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11 
б 
РЕШЕЊЕ 
Референтни смерови напона и струје и 1 
калема са слике 165.1 су усаглашени, а 
диференцијална веза између напона и 
струје гласи 2 
Слика 165.1. Слика 165.2. 
ф 
и() = г—. 165.1 
еј (165.1) 


Инверзна релација је интегрална, а може се написати у облику 
1 1 
Ко= ји) а' + 19, (165.2) 
0 


где је текућа променљива интеграције означена са '' да би се разликовала од горње 
границе интеграла. Интеграциона константа 1) у изразу (165.2) је почетни услов калема. 


На слици 165.2 струја струјног генератора је стална и једнака је почетном услову 
калема са слике 165.1. За мрежу са слике 165.2, на основу првог Кирхофовог закона је 


А ] 4 
(1) ==-1(0) + 1). Диференцирањем овог израза добија се п = ИЕ 50. За калем са 


слике 165.2 важи релација (165.1), односно и(7) = 1. док је = = 0. Одатле следи да 


: ф : | 
за напон и струју мреже са слике 165.2 важи и(/)= ет што је иста релација као за 


калем са слике 165.1. 


' 
| 1 ЗАР 
За калем са слике 165.2 је :; (0) = "4 а" јер је, по претпоставци, почетни услов 


: 
• · · · 1 # , 
тог калема нула. Како је (0) =; (0) + 1), следи ДГ) = “ји уд" + 1), што се поклапа са 


0 
изразом (165.2). Тиме је доказана еквиваленција мрежа са слике 165.1 и 165.2. 
1: 
Зи 

Та еквиваленција је дуална замени 1: Е= % 
почетног услова (почетне оптерећености) 55 С 
кондензатора (слика 165.3) редно везаним % и 
идеалним напонским генератором емс # [6 [6 
= 2 (слика 165.4). 

С 

2 2 


Слика 165.3. Слика 16544. 
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166. На танком  картонском _ торусу, 
средњег обима 1/=>00тт и површине 
попречног пресека 5 = 2 ст, равномерно и 
густо је намотано, у једном слоју, М = 300 
завојака жице занемарљиве отпорности. 
Између прикључака намотаја везан је струјни 
генератор струје 1,(1)=1,0050:, где је 


Та, = 100тА и с) =10005“!, као на слици 


166.1. Израчунати напон између прикључака 
намотаја у простопериодичном режиму. 


РЕШЕЊЕ 
пом25 
КЕ . 


Напон између прикључака намотаја је 


Индуктивност намотаја је 1 = 


4; МЕ а 
ију() =] т оу ј Ту 5101. Резултат 
се може написати у облику 


л . 
иу (1) = Ој С08 О , где је амплитуда 


по 25 


напона (, = Га ~ 1,3. 


167. На слици 167.1 приказан је попречни пресек два врло дугачка соленоида, 
постављена коаксијално. Попречни пресеци соленоида су кружни, полупречника ај, 
односно а, дужина соленоида је /, а бројеви завојака су Мј и М;. Унутрашњост првог 
соленоида испуњена је линеарним  феромагнетским _ материјалом _— релативне 
пермеабилности ц,,а у остатку простора је ваздух. Одредити коефицијент спреге ових 
намотаја. 
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Слика 167.1. Слика 167.2. 


РЕШЕЊЕ 


Усвојимо референтне смерове струја намотаја као на слици 167.2. Претпоставимо 
најпре да струја постоји само у првом (унутрашњем) соленоиду. Тада магнетско поље 


Мић 
[| 


постоји само у феромагнетском језгру. То поље је хомогено, јачине Н| = „где је 1 


јачина струје првог намотаја. Сопствена индуктивност првог намотаја је 


за 
Ф)_шнобјал 


1 = Р ј , где је Ф; = по Млаг флукс кроз први намотај. Флукс кроз 
1 
други – намотај је Ф= о ум „лаг , па је међусобна _ индуктивност 
2 
Фу _ оном ап 
Куре === = 112 


ђ | 
Претпоставимо сада да у спољашњем соленоиду постоји струја Г;, а дау 


унутрашњем соленоиду нема струје. Магнетско поље постоји у унутрашњости другог 
М;1 


соленомида. Из Амперовог закона следи да је интензитет тог поља, Но, = , исти У 


свим тачкама у унутрашњости соленоида. Магнетска индукција у језгру је 
Ву = нон, а у ваздушном простору између два намотаја је В,, = пон. Магнетски 


флукс кроз други намотај је Ф, – (8; лаз + Вуаа3 –а2)%;, па је сопствена 


2 2 2 
: –1 
индуктивност другог намотаја 7 = = – Род ми, ја 742 ) . 


2 | 


| 12] _ 
1115 


Коефицијент спреге намотаја је К = 


168. Два торусна намотаја, правоугаоних попречних пресека, налазе се један у 
другом. Попречни пресек торуса приказан је на слици 168.1. Средина је немагнетска. 
Димензије намотаја су ај = 50пт, а, = 60тт, аз = 7отт, ад =100пша, А) = 30 тпт 
и ћ, =20тт. На спољашњи торус је равномерно и густо намотано, по целој дужини, 
Мј = 200 завојака, а на унутрашњи М = 300 завојака. Израчунати коефицијент спреге 


ових намотаја. 
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ћ 


а1 р 


4; 


аз 
ј ад 


Слика 168.1. 


РЕЗУЛТАТ 


Сопствена индуктивност првог намотаја је 


2 
Мћ, а 
11 = Та РА ЗА сопствена 


2т 1 


43 
=, а апсолутна вредност међусобне 
42 


|. Маћ 
индуктивност другог намотаја је 1» = И: 215 тп 
УЈИ 


__ Бом ПЛ 


Коефицијент спреге је 
2т а2 


индуктивности је | 2 | 


~ 0,385. 


169. На слици 169.1 приказан је попречни пресек два торусна намотаја који се 
налазе један у другоме. Познато је а; = 20 пл, а» = 30 тт, аз = 60 тт , ад =100 тла, 
ћ = Зд пп, АЛ, = 20 ти , М) =1000 и М, = 500. Други (секундарни) намотај се налази 
на језгру од линеарног хомогеног магнетског материјала чија је релативна 
пермеабилност и, =500. Израчунати индуктивност 21] примарног намотаја, 
индуктивност 1, секундарног намотаја, међусобну индуктивност 2; примарног и 
секундарног намотаја, сачинилац индуктивне спреге К и амплитуду напона између 
отворених прикључака примарног намотаја ако је секундарни намотај прикључен на 
идеални напонски генератор простопериодичне електромоторне силе амплитуде 
Еа =10 УМ и учестаности / =1КН72. Губици у проводницима и језгру су занемарљиви. 
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Слика 169.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Сопствена индуктивност примарног намотаја је 


м2 
1, = ти (о а +. (ки, – ји У ~ 1393 тН , сопствена индуктивност секундарног 
1 2 


И" М; 

намотаја је /= Роб 2. у јаз ~ 3ЗАаббтн, а међусобна индуктивност је 

2 27 при У Ј 
2 


ММ | 3 
1,» = = ЕЈ АЈ — ~ 6931 тн. Коефицијент спреге је К~ 0,997. Амплитуда 
2 


напона је Ср = Ер -= =20%М. 


2 
1 1 | 2 
170. Индуктивности спрегнутих калемова приказаних + 4 А 
на слици 1701 су 4/=0тН и 1,=40тН, а 
| : : и| Тл 12 
коефицијент спреге је К= 0,5. У првом калему постоји 
простопериодична струја 1(')=1, 5107, где је 1, = 2 А 
и 0=10% 8". Израчунати међусобну индуктивност ових у 2' 
калемова, напон и7() између отворених прикључака Слика 170.1. 


другог калема и максималну вредност тог напона. 
РЕШЕЊЕ 


Међусобна индуктивност калемова је 212=15)=—К ЈА = 10тН. Тренутна 


. ф ' 
вредност с напона је и»(ћ)=15 ет = –200созег ХМ, а његова амплитуда је 
1 


Ори = 200М . 
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171. Два калема су везана на ред, као 
на сликама 1711 и 171.2. Одредити 
еквивалентну индуктивност сваке од ове 
две редне везе“. 


РЕЗУЛТАТ 
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1, 1, 
1 • 1 • 
; + 
2 е 2 о–— 
1, Га 


Слика 171.1. Слика 171.2. 


(а) Еквивалентна индуктивност везе са слике 171.1 је 1, = 21411–К). 


(6) Еквивалентна индуктивност везе са слике 171.2 је 1, = 2001+К). 


172. Израчунати еквивалентну индуктивност између 
тачака 1 и 2 за мрежу приказану на слици 172.1 ако је 


ГР =АтнНиКк=05. 


РЕЗУЛТАТ 


Еквивалентна индуктивност је 1, = 1, | =“ ј- Зтн. 


173. Два калема, индуктивности 
1, =1Н и 1, =2Н, налазе се на истом 
језгру _ од — линеарног _— феромагнетског 
материјала. Коефицијент спреге намотаја је 
Кк=0,95. Израчунати еквивалентну 
индуктивност између прикључака ових 


калемова ако су они везани као на слици 
(а) 173.1, (6) 1732 и (в) 173.3. 


Слика 172.1. 


ТА 15 


Слика 173.1. 


+ У свим задацима у овој збирци, осим где је то посебно напоменуто, сматрамо да су 
калемови без почетног услова, односно да су струје калемова при везивању у коло 


једнаке нули. 
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Слика 173.3. 


Слика 173.2. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Оријентишимо калемове као на слици 173.1. Ако 
претпоставимо да у првом калему постоји струја Л > 0, 


стваран смер магнетске индукције у језгру В приказан је 
на слици 173.1. Тај смер је супротан смеру нормале на 
завојке другог калема. Стога је међусобна индуктивност 


негативна, 1, = 15) = – КЕ ~—1,344Н, па су тачке 


постављене као у еквивалентној шеми на слици 173.4. На 
основу те шеме добија се еквивалентна индуктивност, Слика 173.4. 


(6) За везу са слике 173.2, еквивалентна шема је приказана на слици 173,.5. 
о — у _ по] 
11 + 15 = 2112 11 +1 „= 2К МАТ 
(в) На слици 173.6 приказана је еквивалентна шема калемова са слике 173.3. 


2 
Еквивалентна индуктивност је Г, = 1, – 5 = ( = ј ~ 98 тнН. 
2 


Еквивалентна индуктивност је 1, = ~ ЗАтнН. 
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Слика 173.6. 
Слика 173.5. 


174. Дужина средње линије танког торусног феромагнетског језгра приказаног на 
слици 174.1 је 1 =0,2 т, а површина попречног пресека је 5 =4 ст, Материјал се може 
сматрати линеарним, релативне пермеабилности и. =1000. На језгро су равномерно и 
густо намотана два идентична калема са Мј= М = 500 завојака. Израчунати 


еквивалентну индуктивност између тачака 1 и 2 када је прекидач П (а) отворен и 
(6) затворен. 


Слика 174.1. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Када је прекидач отворен, еквивалентна индуктивност је 
2 
1 => јаме М) 5 ~ 2,5 Н у 


(6) Када је прекидач затворен, 1, =0. 


175. Сопствена индуктивност два идентична танка прстена је [. Прстенови се 
налазе у ваздуху. Колика је, приближно, међусобна индуктивност тих прстенова када се 
тесно приљубе један уз други2 Прстенови су међусобно галвански изоловани. 
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РЕЗУЛТАТ 


Модул међусобне индуктивности је | 12 = БР. 


176. Уз танак бакарни прстен тесно је приљубљен танак суперпроводан прстен. 
Прстенови су међусобно галвански изоловани. Сопствена индуктивност сваког прстена 
када су далеко један од другог је 1. Колика је, приближно, еквивалентна индуктивност 
бакарног прстена2 


РЕЗУЛТАТ 
Еквивалентна индуктивност бакарног прстена је приближно нула. 


Ако у прстеновима најпре нема струје, па се у бакарном прстену успостави струја 
јачине 1, колика се струја и ког смера индукује у суперпроводном прстену Колики је 
при томе магнетски флукс кроз прстенове7 


Да ли се исти резултат добија и ако се бакарни прстен прислони уз плочу од 
суперпроводног материјала (при чему је прстен галвански изолован од плоче)г 


177. На картонском цилиндричном телу 
густо су намотана два намотаја, завојак до 
завојка, као што је скицирано на слици 177.1. 
Индуктивност сваког намотаја је 1. = 100ЦН, 


а коефицијент спреге је К = 0,9 Израчунати 
индуктивност (а) између крајева 1 и 2 када се 
крајеви 1' и 2' споје, (6) између крајева 1' и 2 
када се крајеви 1 и 2' споје и (в) између Слика 17 
крајева 1 и 1' када се истовремено споје 

крајеви 1 и 2, и крајеви !' и 2'. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Када се крајеви 1' и 2' споје, добија се бифиларни намотај, чија је индуктивност 
Ге =201–К)=>20џН. 


(6) Када се споје крајви 1! и 2, еквивалентна индуктивност је 
Те =201+К)=380иН. 


(в) Када се истовремено споје крајеви 1 и 2, и крајеви 1' и 2', добија се паралелна 


141+ 6) 
веза два спрегнута калема, а еквивалентна индуктивност је 1, = ба =95иН. 


Читаоцу се препоручује да израчуна еквивалентну индуктивност између крајева 1 и 
1' када се истовремено споје крајеви 1 и 2', и крајеви 1' и 2. 
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178. На слици 178.1 приказан је попречни пресек 1 б 2 ђ 
два паралелна ваздушна двожична вода. Осе 
проводника су у теменима квадрата странице 


а = 200 тт. Полупречник свих жица је исти, а 


ђ=]тт. Дужина водова је Р =1Кт, а водови су Но 
спрегнути целом дужином. У првом воду (који чине ђ Б 
проводници 1 и 1') постоји струја 4(1)= 2 с050:тА, — 1' (69) ОА (69) = 


где је 0 =2: 10 871, Други вод (који чине проводници а | 


2 и 2') кратко је спојен на оба краја. Отпорност жица је 

занемарљиво мала. Израчунати (а) сопствене и Слика 178.1. 
међусобну подужне индуктивности водова и (6) јачину 

струје индуковане у другом воду. 


РЕЗУЛТАТ 


(а) Сопствене подужне индуктивности су 2=1љ= о ~ 212цЦНлп, а 
п 
међусобна је 1') = – 2 1п2 ~ 139 пН/лт. 
т 


| : ГА 
(6) Јачина струје у другом воду је ;; = Не ~ —1310С080: ЦА. 


2 


179. Око феромагнетског штапа постављена су два намотаја, као на слици 179.1. 
Индуктивности намотаја су 1] и 15, а отпорности занемарљиве. Коефицијент спреге 
намотаја је К (К <1). Струја струјног генератора, прикљученог на примарни намотај, 
приказана је на слици 179.2. Секундарни намотај је кратко спојен, а за :<0, у том 
намотају нема струје. (а) Да ли у интервалу времена 0<1<7 постоји напон између 
прикључака примарног намотаја; Ако постоји, који му је смерг2 (6) Да ли у интервалу 
времена 0<1<Т постоји струја у секундарном намотају Ако постоји, који јој је смер: 
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Слика 179.2. 


Слика 179.1. 


РЕЗУЛТАТ 

(а) Према Фарадејевом закону електромагнетске индукције, у интервалу 0<1<7 је 
и||' > 0. 

(6) У интервалу 0<:<Т постоји струја индукована у секундару, 5 <0, што је у 
складу са Ленцовим законом. 


180. За систем из задатка 179 нацртати еквивалентну шему и аналитички одредити 
напон иј|(1) иструју 5(). 


+ о нон | ! 
Слика 180.1. – Пре 5 


Слика 180.2. 


РЕШЕЊЕ 


Еквивалентна шема је приказана на слици 180.1. Између напона и струја спрегнутих 
калемова постоје релације 
4ђ 45 
ију (1) = 1, —— + 2 ——=, 180.1 
ПИ а (180.1) 
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ф а 
Изо (Е) = 151 и" + 15 ЕН | (180.2) 


Струја примара је 1 = 1, ,а напон секундара је и27(7) = 0 . Из (180.2) је 


45 __ 4 (180.3) 


4; То ф' 
2 | 
Баја 


јер је 24» = 151. Уочимо да је 
Г ја јер Ј 12 21 Ј 


што, заменом у (180.1) даје анд |- 


у 
Те = 1 = = 1 | 2) еквивалентна индуктивност коју види струјни генератор. 
2 
0,1 <0 
Те! 0 


Диференцирањем струје 1(') добија се ију(0) = „0<:<Т, као што је 


0,1>Т 
приказано на слици 180.2. 
Интеграцијом обе стране израза (180.3) добија се 5(7) = – 721 (1) + [50 , где је 150 
2 
интеграциона константа. С обзиром на то да је за 1<0, 1()==5()=0, следи да је 
Го =0,паје (1) = – (О , као на слици 180.2. 
2 


Ако би отпорност секундарног намотаја била К, > 0, да ли би струја 5(/) била 
константна за 1 > 7 7 


181. Преносни _ однос савршеног 


трансформатора са слике 181.1 је пл = 4. 


Затварањем _ прекидача _П, примарни 
намотај се у тренутку /=0 прикључи на 
генератор константне електромоторне силе Слика 181.1. 
Е. Колики је напон између отворених 

крајева секундарног намотаја 2 


РЕШЕЊЕ 


Означимо индуктивност примарног намотаја са 21. Када се примар савршеног 
трансформатора прикључи на константан напон, при чему је секундар отворен, струја 


Е ИЕ 
примара ће бити 1(0) Ба 1>0, јер је отпорност трансформатора К) занемарљива. 
1 


Због тога ће постојати променљив флукс у језгру трансформатора, а између прикључака 


; Е 
секундара постојаће константан напон и2(')=—. Међутим, примар не може 
п 
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бесконачно дуго бити прикључен на константан напон јер би јачина струје у њему 
постала бесконачна. 

«Код реалног трансформатора, отпорности намотаја нису занемарљиве. На слици 
181.2 приказано је коло у коме отпорник моделује губитке у примарном намотају. Када 
се затвори прекидач П, после релативно кратког времена струја примара ће постати 


Е | 
константна, Д ке флукс кроз језгро се више неће мењати, па ће напон секундара 
1 


пасти на нулу. 


Као илустрација, на слици 181.3 приказан је резултат симулације кола са слике 
1812 за 1, =1Н, 1) =7 025Н (п=>2), К=1, д =10 и Е =109. 


1 |и 


2' 
Слика 181.:2. 


Читаоцу се препоручује да одреди напон између отворених крајева савршеног 
трансформатора "уколико је примар прикључен на простопериодичан напон 
иј(1) = Џур 60807. 


Слика 18143. 
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182. Преносни однос 2 
савршеног _ трансформатора — је 

М 
п = та Секундар трансформатора 
је кратко спојен (слика 182.1), па је 2' 
у примарном намотају 


Е Слика 182.1. 
успостављена стална струја. 


Колика је при томе јачина струје 
секундарног намотаја 7 
РЕШЕЊЕ 
Отпорност секундарног намотаја је нула, па се кратко спојени секундар понаша као 
суперпроводна контура. Еквивалентна индуктивност гледано у примар је нула. Стога се 
| Е 
одмах по затварању прекидача П у примарном колу успоставља стална струја 1 = => 


При томе се у секундару успостави стална струја 1, = пл јер је флукс кроз калемове 
нула. 


Да ли је одговор исти ако се најпре успостави стална струја у примару, па онда 
секундар кратко споји 


Колика је струја секундара у оба наведена сценарија ако отпорност секундара није 
занемарљива 2 


183. Преносни однос идеалног 2 
трансформатора у колу са слике 183.1 
је п. На примар је прикључен идеалан _ 
напонски генератор електромоторне 57 


силе е(г) = Еу, с0807 , а на секундар је 
прикључен отпорник отпорности К. Слика 183.1. 
Одредити струје примара и 
секундара, као и напон секундара. 

РЕШЕЊЕ 


Према референтним смеровима са слике 183.1, једначине идеалног трансформатора 
гласе 


и =, (183.1) 


ПРИ (183.2) 
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ију _ Ер 00507 


За коло са слике је 183.1 је ију = 2, па је напон секундара и» = Како 
п 
; . | . ; ИРУз Е а с05 07 . " 
је иџу=—Кђ%, то је струја секундара 5 - - ЗБЕ Струја примара је 
ћ. 


5 _ Ер 005 07 
п пак 


За идеални трансформатор је . Посебно, за посматрано коло је 


шр – _2 #22 
; 5 
иу – 222 – 


ц 2 


пов. Гледано у примар идеалног трансформатора са слике 183.1 


еквивалентно се види отпорност Ке = пок . 


#184. На танком торусу од феромагнетског материјала, средњег обима !/ = 30ст и 
површине попречног пресека 2 ст, равномерно и густо су намотана два намотаја. 
Примарни намотај има Мј=600 завојака са периодичном струјом максималне 
вредности Га =100тА и периода 7 = 415, приказаном на слици 184.1. Секундарни 
намотај има М, = 300 завојака, а крајеви су му отворени. Хистерезисна крива језгра 


може се, за дату струју у примарном намотају, приказати као на слици 184.2. Графички 
представити напон секундара у функцији времена. 


Т Т | | > 
–200 –120 120 200 Н[Алп] 


–0,5 
Слика 184.1. Слика 184.2. 


РЕШЕЊЕ 

Сматраћемо да су оријентације оба намотаја везане правилом десне завојнице са 
референтним смером магнетског поља и магнетске индукције у језгру. Референтни 
смерови напона и струје сваког приступа су усклађени. Читаоцу се препоручује да 
скицира језгро, намотаје и те смерове. 


Јачина магнетског поља у језгру је Н(7) = . Та функција је истог облика као 


Мо) 
| 
. 3 Ми А 
(1) (слика 184.3). Амплитуда магнетског поља је На = с = = 200 —. 
гл 
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Графички, магнетска индукција се може 
одредити као на слици 184.4. Удвојене 
стрелице показују редослед потеза при 
конструкцији графика функције #8('). За 
сваки тренутак, /, са доњег левог дијаграма 
одреди се јачина магнетског поља, Н('). 


Затим се са циклуса хистерезиса одреди 
В(ђ). Најзад, у десни горњи дијаграм се 


унесе тачка чија је апсциса ;, а ордината 
ВО). 


Индукована електромоторна сила у 

А ав 
секундару је Пад До а а напон 
између прикључака секундара је 


авВ 
=-е, » (0) = М% ——. 
и2 еиа2 (1) 2 4 


>> 


Слика 184.3. 


и 
120. 200 Н[Алт] 


200. Н[Алп] 
= 


–100- 


Слика 184.4. 
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185. Средњи обим танког торусног језгра приказаног на слици 185.1 је 


1 = 100 тт , а површина попречног пресека је 5 =100 тт2, На језгро је равномерно и 
густо намотано М =100 завојака жице. Феромагнетски материјал од кога је начињено 
језгро је нелинеаран, али је хистерезис занемарљив. Карактеристика магнетисања 
материјала приказана је на слици 185.2. Јачина магнетског поља у торусу је 
: 2 . КА 
простопериодична функција времена, Н()= Нур аса , где је Ну =10——, а 
т 
Т = 20 тв. Скицирати магнетску индукцију у језгру, јачину струје намотаја и напон 
између прикључака намотаја у функцији времена за прва два периода. 


Слика 185.1. 


в[Т] 


-10000 -5000 0 5000 10000 
Н [Алп] 


Слика 185.2. 
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РЕШЕЊЕ 


Магнетска индукција у функцији времена може се одредити графичким поступком, 
као у задатку 184. Резултат је приказан на слици 185.3. Због прегледности, на тој слици 
су све величине скалиране тако да максимална вредност буде 1. Максимална вредност 
магнетске индукције је Вах =171, а крива која приказује 8(7) затупљена је у односу на 


синусоиду. 


Ни 
тад 
(амплитуда) струје је /, = 10 А, а графици функција Н (1) и :(7) поклапају се на слици 


Тренутна вредност струје намотаја је 1(1)= Максимална вредност 


185.3. Магнетско поље и струја су простопериодичне функције времена и у фази су. 


Тренутна вредност напона намотаја је сета а максимална вредност је 
1 


[о] ~ 14,9 М . Напон има изражене шиљке. 


тпах 
1.0 
0.8 
0.6 
04- 
02- 


тпах 


ДО 


, 


тпах! 


Д 


тлах 


„В/В 


тах 


НЈН 
Ф 
~ 


Слика 185.3. 


##186. У торусу описаном у претходном задатку, магнетска индукција је 
. 2 | 
простопериодична функција времена, 8(/) = Ва со , где је Ва =1Т,а 7 = 205. 


Скицирати јачину магнетског поља у језгру, јачину струје намотаја и напон између 
прикључака намотаја у функцији времена. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражене криве приказане су на слици 186.1. Напон је простопериодична функција 
времена (као и магнетска индукција). Амплитуда му је И, =314М, а предњачи 
магнетској индукцији за четвртину периода. Магнетско поље и струја нису 
простопериодичне функције времена. Њихови дијаграми су зашиљени у односу на 
' КА 
синусоиду. Максимална вредност магнетског поља је На =10—, а максимална 
т 
вредност струје је /, = 104. 
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1.0 ~ а 
| ан. =, 
0.8 3 : : МУ А = Н, ; б ~ 
Џ – – -вВ Џ 
4 06777 == у 0 
5 соајД4 ЕБЕА паше МЕ: 
= || ћ , ! Н 4 ! и 
8 0.2 ћ 1 ! К у ' ! а 
5 1 "ЈЕ . , 
5 0.04 + 1 6; | 
па] 6; ! у , ! 
с -0.2 < 1 Ра: - — у + - 
га ИЕ У] ! СЕ А Џ 
Ћ ЈА 17 Џ 0 ! у ' | 1 
5 206 М 8 : : х . ; 
98155 ТА и 4 АДП! 
5! Кира М Џ ЗАР М 4 
-1.0 т г : 
0.0 02 04 06 0.48 10 12 14 16 18 2. 
ИТ 
Слика 186.1. 


187. Поновити задатак 185 ако карактеристика магнетисања материјала од кога је 
начињено језгро има изражен хистерезис, као на слици 187.1. 
1.0 
083 
0.6Ј 
04 
024 
0.0Ј 
#68 
-04Ј 
-0.6Ј 


в [1] 


-10000 -5000 0 5000 10000 
Н [Алп] 


Слика 187.1. 


РЕЗУЛТАТ 

Струја намотаја у функцији времена има исти облик као магнетско поље и 
простопериодична је функција времена (слика 187.2) Магнетска индукција је 
затупљена, а напон има оштре импулсе. Максимална вредност напона је Орах 7 28М. 
Крива која приказује магнетску индукцију делује као да је мало померена удесно (касни) 
у односу на криву која приказује магнетско поље. 
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тпах 
= 


ГДИ 
= 
Љ 


тпах" 
Ф : 
~ 

сшаје ша не 


1 


тпах" 


„В/В 


тпах 
1 


НЈН 
Ф 
~ 


р 
> 5 
бо 

| – -- = == 


Слика 187.2. 


#»188. Поновити задатак 186 ако је карактеристика магнетисања материјала од кога 
је начињено језгро приказана на слици 187.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Напон је простопериодична функција времена, а у односу на магнетску индукцију 
касни за четвртину периода. Магнетско поље и струја нису простопериодични, већ имају 


неправилан и мало зашиљен облик. Максимална вредност напона је Пјах У 4 М. 


Из резултата задатака 185-188 следи да, у случају да је језгро нелинеарно, напон и 


струја калема не могу истовремено бити простопериодичне функције времена. Исти 
закључак важи и за магнетску индукцију и магнетско поље. 
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Слика 188.1. 
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189. Квадратна контура странице а = 30 тт 
и отпорности К=150 налази се у хомогеном 
магнетском пољу индукције В=17 као на слици 


189.. У контури нема струје. Израчунати 
количину електрицитета протеклу кроз контуру 
када се она окрене око осе ОО', нормалне на 


Слика 189.1. 


п 
вектор В, за Е: у смеру назначеном на слици. 


РЕШЕЊЕ 
Проток кроз контуру је 


- 50 


; 189.1 
Е: (189.1) 


а = 


где је АФ=Ф, –Ф); прираштај флукса кроз контуру, а К отпорност кола. У општем 


случају, магнетски флукс Ф је збир сопственог флукса контуре и флукса магнетске 
индукције других извора (страног поља). У посматраном примеру, при ротацији контуре 
долази до појаве динамичке електромагнетске индукције. Пре почетка окретања и после 
довољно дугог времена у контури нема струје, па је у оба случаја сопствени магнетски 
флукс једнак нули. Стога је АФ само прираштај страног флукса, проузрокован 
У 2 (ји Ва МЗ | 
окретањем контуре. У почетном положају је Ф; = Ва шара си. а у крајњем 


2 2 
па 2 В 1 
положају је Ф» = Ва“ сов—- = = па је по Вам) роу. 


В 
190. Равна галвански затворена контура, 
отпорности К и индуктивности [, мирује у сталном 
хомогеном магнетском пољу индукције В, нормалне на 
раван контуре (слика 190.1). Површина ослоњена на ЛЕ 
контуру је 5. Колико наелектрисање протекне кроз Еј 
контуру када се магнетска индукција укине7 Слика 190.1. 


РЕЗУЛТАТ 


. ВУ 
Проток је 4 = Би 
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191. Равна галвански затворена контура, 
отпорности К и индуктивности 2, мирује у О О 
сталном хомогеном магнетском пољу индукције 
В, нормалне на раван контуре (слика 191.1). 
Површина ослоњена на контуру је 5. Колико "а 
наелектрисање протекне кроз контуру када се она Сана 191. 
окрене око осе О-0' за 902 


РЕЗУЛТАТ 


. ВУ 
Проток је 4 = – 


192. Хомогено намагнетисан стални магнет има облик врло 
дугачког округлог цилиндра полупречника попречног пресека а. 
Магнетизација цилиндра је М. Вектор М је паралелан оси 
цилиндра. Око средине магнета је симетрично постављен кратко 
спојени жичани завојак, полупречника 5 (9 > а ) и отпорности К, 
као на слици 192.1. Колика количина електрицитета протекне 
кроз завојак када се магнет извуче из контуре и веома удаљи од 
ње2 


РЕЗУЛТАТ 


У односу на референтни смер приказан на слици 192.1, 


М | 
проток је 4 = –пибаз р-Е Слика 192.1. 


#193. На слици 193.1 приказан је калем формиран од великог броја (М) завојка 
жице. Калем има облик торуса, а завојци су равномерно расподељени по попречном 
пресеку торуса. Између крајева намотаја везан је балистички галванометар, а укупна 
електрична отпорност овога кола је ХК. Одредити проток кроз балистички галванометар 
када се торусни намотај унесе у хомогено магнетско поље индукције В, као на слици 
193.1. Пре уношења у магнетско поље, у колу није било струје. 
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Слика 193.1. Слика 1932. 


РЕШЕЊЕ 


АФ 
Протекло наелектрисање кроз коло може се одредити из израза фен У 


посматраном случају, пре уношења у поље и после довољно дугог времена у колу нема 
струје, па је у оба случаја сопствени магнетски флукс калема једнак нули. Стога је АФ 
само прираштај страног флукса, проузрокован уношењем калема у магнетско поље. 


р : | Ф | 
Како је пре уношења калема у поље страни флукс једнак нули, то је а = вЕ-~. где је Ф 


страни магнетски флукс по уношењу калема у поље. 

Магнетски флукс кроз калем може се одредити сумирањем флуксева кроз све 
завојке. Суму је погодно апроксимирати интегралом, на следећи начин. Посматрајмо део 
намотаја облика торуса полупречника /, висине ћ и дебљине а (слика 193.2). Број 


завојака у том делу је ам= МУ „“ Флукс кроз те завојке је аФ = ВлгЗаХ созт. 
Укупни магнетски флукс (кроз све завојке) је 
ђ 
Ф=- | Вл М - =-– = 2 +ађ + а2), па је тражени проток 
–а 
т=а 


а = + (а +ађ + а). 
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#194. На слици 194.1 приказан је калем у облику 
торуса, чији је попречни пресек једнакостранични 
троугао, странице а. Намотај је формиран од М завојака 
равномерно расподељених по попречном пресеку 
торуса. Између крајева намотаја везан је балистички 
галванометар. Укупна отпорност кола које чине намотај 
и галванометар је К. Намотај се налази у хомогеном 
сталном магнетском пољу индукције В. Одредити 
проток кроз галванометар по укидању тог магнетског 
поља. 


РЕЗУЛТАТ 


Проток кроз галванометар, у односу на референтни 
смер намотаја приказан на слици 194.1, је 
_ Зла В 

86 


Слика 194.1. 
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195. Суперпроводна контура има облик круга полупречника а. Индуктивност 
контуре је 1. Када је контура ван магнетског поља, у њој нема струје. Колика је јачина 
струје у контури када се она унесе у стално хомогено магнетско поље индукције В тако 


да је вектор магнетске индукције нормалан на раван контуре7 


РЕЗУЛТАТ 


Јачина струје је 1= 7 


завојнице везан са смером вектора В. 


196. На слици 196.1 приказани су ваздушни 
двожични вод и квадратна контура, при чему је 
а =100 пп. Отпорност контуре је #=20. 


Израчунати (а)међусобну индуктивност вода и 
контуре и (6) проток кроз контуру по успостављању 
сталне струје Г=10А у воду. Пре успостављања 


струје у воду, у контури није било струје. 


1 


1 


"| 
~] 


За | За „|РН 


Слика 196.1. 


у односу на референтни смер који је правилом десне 
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РЕШЕЊЕ 


У односу на оријентацију квадратне контуре као на слици 196.1, магнетски флукс 


. 3 1 | 
који двожични вод ствара кроз ту контуру је Ф = 24 = 106, одакле је међусобна 
л 
индуктивност 2 = 08 16 ~ 71,7 ПН . Проток је а ~ 1 „~ 358 пС. 
л 


197. У колу приказаном на слици 197.1 електромоторна сила генератора је 
константна, _ Б,=10М, отпорности су К=К=50, индуктивности су 
Ел = 15 = 100 тН, а коефицијент спреге је К = 0,5. Прекидач П је отворен, а у 
калемовима нема струје. Прекидач се затвори у тренутку /=0. Израчунати 
наелектрисање које протекне кроз секундарно коло по затварању прекидача. 


Слика 197.1. 
РЕЗУЛТАТ 
Проток кроз секундарно коло може се одредити на основу једначине протока, 
АФ 8 : 
= где је ДАФ, прираштај магнетског флукса кроз калем 1),а К=—к 
2 


отпорност секундарног кола. Пре затварања прекидача, у калемовима нема струје, па је 
магнетски флукс нула. По затварању прекидача П, у колу на слици 197.1 настаје 
прелазни режим, током кога постоје струје и у примарном, и у секундарном колу. У 


стационарном стању које потом настаје, струја примарног кола је / = = (у односу на 
1 

референтни смер који се поклапа са референтним смером емс #)), а у секундарном колу 

нема _ струје (7=0). Магнетски флукс _ кроз _ калем 21) је — тада 

Ф, = 151 + 151 = 1511) = Ф, = АФу, где је Ду = 1] = КЈЕ1 . Стога је тражени 


КАЊБЕ = -–20 те 


проток 4 = – 
р 4 ГИ 


198. На танком торусном језгру, релативне пермеабилности ц., = 500, површине 


попречног пресека 5 = 2ста и средњег обима !=15 ст, налази се намотај са М = 300 
равномерно и густо намотаних завојака. Отпорност намотаја је К=100, а крајеви 


намотаја су кратко спојени. Намотај је М; =3 пута обухваћен жичаним проводником 
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отпорности Ку =10, као на слици 198.1. Жичани проводник је прикључен на идеални 
струјни генератор сталне струје 1, =2 А. Прекидач П је отворен и у систему је 


успостављено стационарно стање. У тренутку :=0 прекидач се затвара. Израчунати 
количину електрицитета протеклу кроз намотај на торусу по затварању прекидача П. 
| 


Слика 198.1. 


РЕШЕЊЕ 


На основу задатка 151, међусобна индуктивност намотаја на торусу и жичаног 


_ под МА 5 


проводника је Г = [1 ~ 750ЏН . У првом стационарном стању, када је 
21 12 р У Ј 


прекидач П отворен, у намотају на торусу нема струје, а струја жичаног проводника је 
10) =1;. Магнетски флукс кроз намотај на торусу је фо) = 151 (о) ~ 1,5 тб. 
Затварањем прекидача П, идеални струјни генератор се кратко спаја, а струја жичаног 
проводника се гаси. Услед тога се мења магнетски флукс кроз намотај на торусу, у њему 
се индукује електромоторна сила и кроз кратко спојени намотај протиче електрицитет. У 
стационарном стању које наступа после довољно дугог времена, нема струје ни у 
жичаном проводнику, ни у намотају на торусу. Стога је флукс кроз намотај на торусу 


Фе) =0. Проток кроз намотај на торусу по затварању прекидача П је 


199. На танком торусу од феромагнетског материјала по целој дужини су 
равномерно и густо, један преко другога, намотана два намотаја (слика 199.1). Примарни 
намотај има М; =100 завојака, а секундарни М, = 400 завојака. Отпорност примарног 
намотаја је К, =12 0, а отпорност секундарног кола је К, =4 0. У примарном колу се 


налазе струјни генератор сталне струје 1, = 18А и отпорник отпорности К=60. 


Површина попречног пресека језгра је 5 = 2 ст“, а дужина средње линије 5 =20ст. 
Према кривој магнетисања материјала језгра је направљена следећа таблица: 

__8[1] | 06 | 0,75 | 0,86 | 103 | 1,6 | 

| н[Алиј | 200 | 300 | 400 | 600 | 900 | 
Прекидач П је затворен и у систему је успостављено стационарно стање. Одредити 


количину електрицитета протеклу кроз балистички галванометар (Ва) после отварања 
прекидача. 
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Слика 199.1. 
РЕШЕЊЕ 
Према референтним смеровима са слике 199.1, када је прекидач П затворен, 
К | 
ћ=г, па ОбА, Н= М1/5=300АЛлп и 8=0,75Т. Када је прекидач отворен, 
1 


Т'=1, = 8А, | Н=М/Б=90Ал и В=1167. Тражени | проток — је 
а = -АФ,/К, = —(В–В)М 8 / К, = –8,2 тС. 


200. Дужина средње линије танког торусног феромагнетског језгра приказаног на 
слици 200.1 је 1=0,2 т, а површина попречног пресека је 5 =4 ст. Материјал се може 
сматрати линеарним, релативне пермеабилности и. =1000. На језгро су равномерно и 
густо намотана два намотаја са М;=1000, односно М,=200 завојака. Отпорности 


намотаја су занемарљиве. На прикључке другог намотаја везан је струјни генератор 
променљиве струје, чија је струја дата на слици 200.2, а на прикључке првог намотаја 
везан је отпорник отпорности #=100. Израчунати количину електрицитета протеклу 


кроз отпорник у интервалу времена ; е (0,0). У намотајима нема струје за 1 < 0. 
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| аааћ 
0 1 2 3 А [из] 
Слика 200.2. 


Слика 200.1. 


РЕШЕЊЕ 14 


Еквивалентна шема система са слике 200.1 


приказана је на слици 200.3, где је Р 


2 2 
Ба О о. у - Нино Зе одн и 


К =1, односно 21» = 151 


Ио МУ 5 
– Мт ј мО5Н. Слика 200.3. 


. 1, а 
Протекла количина електрицитета је 4 = –– ~ –0,2 С,где је А, =4 А. 


201. За магнетско коло приказано на слици 201.1 је /=500тт, 1) =200џти 


5 =5ст2. Карактеристика магнетисања материјала од кога је начињено језгро може се 


апроксимирати изразом Ба = агс!2 5 , где је Ва = 15Т и Но =1000Алтп. Први 
Ву Н ( 
намотај има М; =1000 завојака и отпорност К, =1000. Други намотај има М, = 500 
завојака, а укупна отпорност намотаја и балистичког галванометра који је на њега 
прикључен је К, =1000. Прекидач П је отворен, а у намотајима нема струје. Затим се 
прекидач П затвори. Од тог тренутка, па до успостављања стационарног стања, кроз 
балистички галванометар протекне количина електрицитета а =4тС, у односу на 
референтни смер приказан на слици. Израчунати електромоторну силу генератора, Е. 
Магнетско расипање занемарити. 
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Слика 201.1. 


РЕЗУЛТАТ 
Тражена електромоторна сила је Е ~—11,6М. 


202. Два намотаја, индуктивности 
11 =1тН и 1)=4тН и отпорности 
Ку =19 и К, =20, налазе се у индуктивној 
спрези. Коефицијент спреге је К = 0,2. Први 
калем је везан у коло са генератором сталне 
електромоторне силе Е =10М и прекидачем П 
П, а између крајева другог намотаја је везан –- 
балистички галванометар, као на слици р (|) 
202.1. Отпорности генератора и галванометра 
су занемарљиве. Прекидач је отворен, а у 
галванометру нема струје. (а) Нацртати 
еквивалентну _ шему _ ових — спрегнутих 
намотаја. – (6) Израчунати · проток — кроз Слика 202.1. 
галванометар по затварању прекидача. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) Еквивалентна шема је приказана на слици 202.2. 


ЕК [1112 Р 


Ко 


П 1 К ] К 2 
+ • К • 
Е би а: (29 
1' 2' 


Слика 202.2. 


(6) Проток кроз галванометар је а = – 
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203. Два калема, индуктивности 2, = 1тН и 1, = 4тН и отпорности К)=10 и 
Ко =20, налазе се у индуктивној спрези. Први калем је везан у разгранато коло са 
генератором сталне електромоторне силе Е =10М, отпорником отпорности К=80 и 


прекидачем П, а између крајева другог калема везан је балистички галванометар, као на 
слици 203.1. Отпорности генератора и галванометра су занемарљиве. Прекидач је 
затворен, а у галванометру нема струје. По отварању прекидача, кроз балистички 
галванометар протекне количина електрицитета а =18тС према референтном смеру 
означеном на слици. (а) Обележити калемове тачкама. (6) Израчунати коефицијент 
индуктивне спреге калемова. 


Па зр 4 Ка 2 
+ К 
Е К „ А (89) 
1' 2 


Слика 203.1. 


РЕЗУЛТАТ 
(а) На основу знака протока могу се поставити тачке као на слици 203.2. 


(6) На основу _ резултата _ претходног задатка, коефицијент спреге је 
__ Ко _— 


К = =0,18. 
Е 115 
П 1 К, 
+ К 
Е ћ ВА = 
1' 
Слика 203.2. 


#204. На феромагнетском језгру облика торуса, приказаном на слици 204.1, за које 
је а=2ст, б=4ст и ЛЉ=]ст, налази се намотај са ЉМј=157 завојака жице, 
намотаних равномерно и густо по целом торусу. Карактеристика првобитног 
магнетисања материјала од кога је начињено језгро може се идеализовано представити 
као на слици 204.2. Намотај са балистичким галванометром обухвата торусно језгро као 
на слици 204.1, а број завојака му је М,;=12. Укупна отпорност секундарног кола 


износи К,=26%, док је отпорност примарног намотаја К)=100. Језгро је 


ненамагнетисано, прекидач П је отворен, а у галванометру нема струје. Затварањем 
прекидача у примарно коло се укључује идеалан напонски генератор сталне 
електромоторне силе Е =1М. Израчунати проток кроз галванометар након затварања 


прекидача. 
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Слика 204.3. 


РЕШЕЊЕ 

Посматрајмо стационарно стање успостављено након затварања прекидача П. Због 
симетрије, линије магнетског поља су кружнице са центрима на оси О0' приказаној на 
слици 204.3. Како се ради о дебелом торусу (у овом примеру је 5–а =а ), интензитет 
вектора Н се не може сматрати константним. Применом уопштеног Амперовог закона 
Ми 


добија се да је интензитет овог вектора у торусу, на одстојању г од осе Н(") = 5 
тг 


2 


а<т<ђ,тде је 1 = Га =100 тА јачина струје примарног намотаја. Минимална јачина 
1 


| ; А ; 
магнетског споља у језгру је Нуи = Н(56)=625——, а максимална је 
гл 
А 5 | . : 
Н пах = Н(а) =125 — . Како је Ница < Н < Нуах ; ТО је део језгра у коме је Н(7)> Нур у 
гл 
засићењу. У том делу је В(7) = В, · Преостали део језгра је у линеарном режиму и ту је 


4 В, Н : ' 
В(г)= ц„Н(г), где је џ, = ТЕ = 0,006 – (ца је почетна пермеабилност материјала). 
(| 


Полупречник (с) који дефинише границу 
између дела језгра које је у засићењу и дела који 
је у линеарном режиму добија се из услова 


3 Ми 
Н(с)= Ну, одакле је с=—-—=- = 2,5ст. На 0,2 + 
2аН 
слици 204.4 приказана је магнетска индукција у | 
зависности од одстојања од осе 00". 0'1234 »[ст] 
Слика 204.4. 


Магнетски флукс кроз попречни пресек језгра је, према слици 204.3, 


ђ ђ 
тћ 
Ф = [во)а5 = Ву(е ај + а [= ва (раса ва ои Наг ЈЕ 
+ по 2аНу с 


флукс кроз намотај у колу галванометра Ф= У„,Ф, ~ 1,2 туб. 


По _ затварању _ прекидача _П, кроз секундарни _ намотај — протекне 
а = -Ф/К, ~ 603 КС. 
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##205. На ненамагнетисаном феромагнетском језгру магнетског кола приказаног на 
слици 205.1 налазе се намотаји са М)=200, М, =100, Мз=10 и МА, =30 завојака. 
Димензије магнетског кола на слици дате су у милиметрима. Идеализована 
карактеристика првобитног магнетисања феромагнетског језгра приказана је на слици 
205.2. У првом и другом намотају се истовремено успостављају струје. Позната је јачина 
струје првог намотаја, [1 = 01 А ,и магнетски флукс кроз попречни пресек средње гране 
магнетског кола, Ф = 256иМђ, према нормали означеној на слици 205.1. Укупна 
отпорност кола са балистичким галванометром је #=50. Израчунати наелектрисање 
протекло кроз галванометар током успостављања струја у намотајима. 


16 


48 


16 


у 
РИД ии 32 ја 0 НЕ 


Слика 205.1. 


БЕК БЕРН 
0! 100200 300 400 500 Н [Алп] 
Слика 205.2. 


РЕЗУЛТАТ 


Према референтном смеру означеном на слици 205.1, проток кроз галванометар је 
д ~ –764 ИС. 


3. Променљиво електромагнетско поље 163 


#2006. Димензије магнетског кола са слике 206.1 су Д = 20ст, 5 =<0 + 5 =10 ст, 

[у = 1, 5) =1 ста и 52 =2 ст. Бројеви завојака намотаја су М) =1000, М, =100и 

Мљз = 650 , а отпорности намотаја су К, =1000, К, =100 и Ка =200, респективно. У 

колу трећег намотаја постоји идеалан напонски генератор сталне електромоторне силе 

Ез =20 М . Карактеристика магнетисања материјала од кога је начињено језгро може се 
БН Али] 


отворени, а у балистичком галванометру нема струје. Након истовременог затварања 
ових прекидача, установи се проток а = 700ИС кроз балистички галванометар у колу 
другог намотаја, у односу на референтни смер приказан на слици 206.1 Колика је 
електромоторна сила Е) у колу првог намотаја; Отпорност балистичког галванометра је 


апроксимирати функцијом Ву = „Н>0. Прекидаи П) и По су 


занемарљива. 


Слика 206.1. 


РЕШЕЊЕ 

Усвојимо референтне смерове за нормале на попречне пресеке грана језгра, п), пр 
и пз, као на слици 206.2, која приказује задато магнетско коло у другом стационарном 
стању. Означимо одговарајуће магнетске флуксеве грана са Фу, Ф, и Ф,, респективно. 


Референтни смерови магнетске индукције и магнетског поља поклапају се са 
одговарајућим нормалама. 


Пре затварања прекидача ЛП) и П, сви флуксеви су били једнаки нули. Стога је 


М М М,|Ф,+Ф 
проток кроз галванометар 4= = 2 Ф + 2 Ф, | м ] 5). Закон 
К Кљ | 2 2 УЛ 
2 2 2 
| | М)Ф | 
конзервације магнетског флукса даје Ф, =Ф] +>"Ф3, па је 4= РВ Одавде је 


2 
Ф, =140ЦМђ, а индукције у средњој грани и ваздушном процепу су 
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Ф . . 
В, = Во = —2.=0,7Т. На основу задате карактеристике магнетисања добија се јачина 
2 


| А . 
магнетског поља у средњој грани, Нљ =437,5 —, док је у ваздушном процепу 
т 
В 


КА 
Ну=-— -њ597-— 
Ио 1. 


Слика 206.2. 


Из уопштеног Амперовог закона примењеног на десно окце магнетског кола следи 
МЉБ-Н Нур 


Н 
3 ћ 


А . 
~ 246,2 —, па је, на основу карактеристике магнетисања, 
т 


Ву ~ 0,495 Т . Магнетска индукција у првој грани је 8, = 


В,б., —В 
па 582 09057, па је 


| 


А 
Н, ~760,5 —. 
т 


Из уопштеног Амперовог закона примењеног на десно окце добија се 
__Нуђ +  +Нобр 


Г 
1 М 


= 0,753 А . Тражена емс је Е, = КИ 5 753 М. 
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207. На танком торусу од картона, средњег обима /=2>0ст и квадратног 
попречног пресека странице а =1 ст, налази се намотај од танке бакарне жице. Завојци 


намотаја мотани су равномерно и густо у једном слоју, дуж целог торуса. Индуктивност 
намотаја је 1. =1тН, а отпорност К =5 0. За крајеве намотаја прикључен је генератор 


сталне електромоторне силе Е = 1М и занемарљиве унутрашње отпорности. Израчунати 
магнетску енергију овог система и запреминску густину магнетске енергије у торусу. 


РЕШЕЊЕ 


Јачина струје калема је 1 и на а магнетска енергија система је 


1 


ЦА па“ 2 =20 иЈ. Запреминска густина магнетске енергије у торусу је 
И, 

му == 1-- 
а“! т 


208. Како се дефинише сопствена индуктивност контуре (а)преко флукса и 
(6) преко енергије2 За оба случаја навести које су индуктивности обухваћене 
дефиницијом: спољашња или унутрашња. 


РЕШЕЊЕ 
Ф | 
(а) Преко флукса, индуктивност се дефинише као А Овом дефиницијом 
обухваћена је само спољашња индуктивност. 


И 
1 2 


: Е 2 3 
(6) Дефиниција индуктивности преко енергије је 1. = , а дефиниција покрива и 


спољашњу, и унутрашњу индуктивност. 
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209. Проводници танког ваздушног двожичног вода су од бакра, специфичне 
проводности о. Полупречници проводника су а, а одстојање између њих је а (а >> а). 


Колика је подужна капацитивност, подужна отпорност, спољашња подужна 
индуктивност и унутрашња подужна индуктивност вода2 


РЕЗУЛТАТ 
| ._леџ : 3 2 
Подужна капацитивност вода је С а подужна отпорност је „= 57, 
т — ота 
а 


: а 
спољашња подужна индуктивност је 1', = о О а , а унутрашња подужна индуктивност 
пл а 


је 1 = Р- . Уочити да је 1', С'= еби 


#210. Проводници коаксијалног вода су од бакра специфичне проводности 
М5 3 | 
б = 58 —— , а диелектрик је ваздух. Полупречник унутрашњег проводника је а = 3 тт, 
т 


унутрашњи полупречник спољашњег проводника је б=8шт, а спољашњи 
полупречник је с=9тт. У воду постоји стална струја јачине 1 =50А. Израчунати 


(а) подужну снагу Џулових губитака у воду, (6) подужну магнетску енергију и 
(в) подужну индуктивност вода. 


РЕШЕЊЕ 
(а) Подужна отпорност кабла је К' = К] + К5, где је Кј = > подужна отпорност 
ола 
. 1 
унутрашњег проводника, а ЊК=————  подужна отпорност спољашњег 
2 2 
от ; –ђ | 


| (0) : 
проводника, па је К'~ 933 а . Подужна снага Џулових губитака у каблу је 
т 


Рр= К1 „54, 
т 


(6) Вектор магнетске индукције у каблу има само циркуларну компоненту, а 


Ноју 
2 та 7“ ТА 
1 
О асееђ 
интензитет му је, на основу Амперовог закона, 8В= Р7 72 
2 2 
иоде“ – 7) 
ди ДЕ „ђбет<се 
с ) 
О, с 
П 2 
Запреминска густина магнетске енергије је у, = И Н = = Подужна магнетска 
Но 
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енергија се може добити интегралећи густину енергије по попречном пресеку кабла, 


4. с (2,2), с =5 
с 1п с ; ђ ЈЕ 
ђ 4 


[6 
И = | магле ди = но |] Ма + 


па Ап | 4 а (2 _ Бг 


у заградама потиче од енергије у унутрашњем проводнику, други члан од енергије у 
диелектрику кабла, а трећи члан од енергије у спољашњем проводнику. 
бо се И Н 
(в) Подужна индуктивност кабла је 1/' = - ~ 254 ——. 
1 т 


Ј- а Први члан 
гл 


Читаоцу се препоручује да посебно израчуна унутрашњу и спољашњу подужну 
индуктивност кабла и да резултат за спољашњу индуктивност упореди са резултатом 
добијеним преко количника флукса и јачине струје. 


#211. Проводници коаксијалног вода су од бакра специфичне проводности 
о =56 М5/т, а диелектрик је тефлон параметара 2,=2,1 и џ,=1. Полупречник 
унутрашњег проводника је а=1тт, а унутрашњи и спољашњи полупречник 
спољашњег проводника су 5 =4 тт и с =4,2 тт , респективно. У воду постоји стална 
струја. Израчунати подужну капацитивност, подужну отпорност и укупну подужну 
индуктивност вода. 

РЕЗУЛТАТ 


3 2те,Е ; 
Подужна капацитивност вода је се 750 2843 рЕлп, подужна отпорност је 
ј — 

а 


ИЕ 1 | Р 1 језволи, а укупна | подужна _ индуктивност _ је 


то а2 с2 _ђ2 
1/ = 17, +1'е = 330,6 пНлп , где је унутрашња подужна индуктивност 
4 4 
= но |] + Е с "ја – 2 (2 52) = ~ 53,3 пН/п , а спољашња 
2п| 4 (2 и Бај ђ 4 


по ој а 27,3 пп. 
2п а 
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212. На носачу од  неферомагнетског 
материјала налазе се два намотаја (слика 212.1). 
Индуктивности намотаја су 2 =4тН и 


1 = 9тНн, коефицијент индуктивне спреге 
намотаја је К = 0,25, а отпорности намотаја су 
К =Зд и К, =40. Намотаји су прикључени 
на генераторе сталних напона ОИј=12Ми 


И; = 24аМ , као на слици 212.1. Израчунати 


магнетску – енергију овог система — после Слика 2121 
успостављања сталних струја у намотајима. ЊЕ 
РЕШЕЊЕ 
У односу на референтне смерове од 1 ка 1', односно од 2 ка 2', јачине струја 
. и [И] 
намотаја су = ЕЗ = 0О4А, односно /= = =06А. Међусобна индуктивност 
1 2 
намотаја је 211)=15)=—КЈЕ1 =—1,5тН. Магнетска енергија система је 


АЦЕ Ат о 5128 =1,58пЈ. 


#213. Два танка дугачка паралелна двожична вода (1-1' и 2-2') имају заједнички 
повратни проводник. Попречни пресек водова приказан је на слици 213.1. Сва три 
проводника леже у истој равни. Полупречници свих проводника су а=1тт, а 


растојања између суседних проводника су а =10тт. Средина је свуда немагнетска. 
Израчунати подужну међусобну индуктивност водова. 


| __4 ~ __4 


Слика 213.1. 


РЕШЕЊЕ 

Спољашња међусобна индуктивност може се израчунати на класичан начин. 
Претпоставимо да у првом воду постоји струја Л (слика 213.2). Линије магнетске 
индукције левог проводника тог вода (В)) су кружнице са центром на оси тог 
проводника. Слично томе, линије магнетске индукције десног проводника Ву су 


кружнице центриране на оси десног проводника. Интензитет сваког од ова два вектора 
одређује се на основу израза за магнетску индукцију танког бесконачног праволинијског 
проводника јер је 4 >> а. 
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Џо 
ћ а ћ а В, а 
6! „еј еј 
“ ву 
| | 
О а а-–а х 


Слика 213.2. 


Ослонимо на проводнике другог вода правоугаону површ, дужине Л. Пресек те 
површи означен је цртицама на слици 213.2. Магнетски флукс кроз ту површ је 


а-–а 
1 = – 
бр | 228 ај ВО а рани та. 36 
2т 2т 


пп (х х+а а 4 +а За 
х=а 
Е 1 но, 4 _, 
спољашња подужна индуктивност 15] = Ф,/ = 1 —— = И ~ 322 ПНЛп . 
пћ 2т За 


Унутрашња подужна индуктивност може се одредити на следећи начин. Када у 

оба вода (сва три проводника) постоје струје (слика 213.3), вектор магнетске индукције у 

било којој тачки простора је В= В, +), где сада Ву) означава магнетску индукцију 
која потиче од оба проводника првог вода, а В, индукцију оба проводника другог вода. 

Запреминска густина магнетске енергије је 

2 2 2 2 
_В|_|В, +В; |-__(В)+В;) (В) +В;) |В)| „ВВ |Вљ| 
ги ги ги ги ги ги 


У/, 


' „ а магнетска 


2 2 
енергија је И, = | ул, Чу = ПГ дз ЗВи Во ду + Ва | ду, где у означава цео 
Њ Њ ги 2џ 2 
о „ “Но 0 „ Ко 


простор у коме постоји магнетско поље. Упоређивањем са изразом за енергију два 


1 2 1 у 
спрегнута калема, Ма = - Аћ + – 512 + = об следи да се, преко енергије, 


сопствене индуктивности могу одредити као 11 = – | 


2 
1 В Ц | 
1 = _|--- 2 ду , док је међусобна индуктивност 11» = | |-_ В> ду= Б1. 
на | 


ћ Џо ћ+ђ ђ 
а а а 
ОВИ пик РИК БЕБУ 


Слика 213.3. 


Простор у коме постоји поље (“) може се раставити на унутрашњост и спољашњост 
проводника, у=у Ју, па на основу тога дефинисати унутрашње и спољашње 
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индуктивности. Спољашње индуктивности, одређене на основу енергије, практично су 
исте као индуктивности одређене преко флукса. Унутрашње индуктивности се могу 
дефинисати само преко енергије. 


Овде нам је од интереса само међусобна индуктивност. Спољашњу индуктивност 
смо већ одредили, па остаје да одредимо унутрашњу међусобну индуктивност. У 
проводнику 1, магнетска индукција другог вода је слаба јер су проводници другог вода 
далеко. Слично томе, у проводнику 2 је магнетска индукција првог вода занемарљива. 
Стога је значајна само енергија локализована у заједничком повратном проводнику. 


Према слици 213.3, линије магнетске индукције у средњем проводнику су 
практично кружне (јер су друга два проводника далеко). На одстојању г од осе 


р_ бобћ +5) 


проводника, интензитет резултантне магнетске индукције је г , односно 

2та 
1 1 : ВВ ВВ ћ 3 

Вр= 50 и Ву= 502, Ола лаИа Ш а 2 _ Воги2 2, нил. 

2та 2та Ио ид Ата 
а 
ПЦ ; 
Та = [51 = 1 Н07122 "Зрлт ду = 50, што је исти резултат као за унутрашњу 
ЋГоћ „0 4л2а“ 8т 


подужну индуктивност цилиндричног проводника кружног попречног пресека. 


4 МО атолу. 
За 81 


Укупна подужна међусобна индуктивност је 14 = 151 = = и 
п 


214. За магнетско коло из задатка 100, израчунати енергију утрошену на 
успостављање магнетског поља. 
РЕШЕЊЕ 


Густина енергије утрошене на успостављање магнетског поља у феромагнетском 
В 
језгру је, према слици 214.1, у = [н ав = Вин „(8 – Ву )(Н +Ну)= 234,6 - Та 
т 
0 


густина одговара шрафираној површини између карактеристике магнетисања и 8-осе. 


ВИЈА 
Густина магнетске енергије у 
ваздушном процепу је В>-О423Т 


удао = - Во, ~ 71,35 == тражене 7 


енергија утрошена на успостављање 


магнетског поља у – посматраном | 
магнетском колу је КАЛИ зе РА Н[А/ст] 
Уа = Ур + упроЗој) = 45,9 11. АНИ ВИСА НО 


Слика 214.1. 


4. Енергија магнетског поља и магнетске силе 171 


#215. За магнетско коло приказано на слици 215.1 познато је М = 300 и 1=2,54А. 


Димензије феромагнетског језгра и ваздушног процепа означене су на слици и дате су у 
милиметрима. Идеализована крива првобитног магнетисања феромагнетског материјала 
језгра приказана је на слици 215.2. Пре успостављања струје у намотају, језгро није било 
намагнетисано. Израчунати (а) магнетски флукс у ваздушном процепу и (6) енергију 
утрошену при успостављању магнетског поља. Магнетско расипање занемарити. 


_У 
Рив 15 - 15 Му 


Слика 215.1. 


> 
0 |и=1000 Алп _ И[Алп] 


Слика 215.2. 


РЕШЕЊЕ 

(а) Према ознакама на слици 103.3, на основу уопштеног Амперовог закона је 
Нуђ +Но(б +15)+ Ној = МГ, а на основу закона конзервације магнетског флукса је 
В; 5) = В,б, = Вобро, где је Д=95шт, /=14шт, 2 =2=5тшт, ()=1тт, 


5, =100 та , 5, =150 ти и 50 =150 ти, 
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Слика 215.3. 


Претпоставимо да ни у једном делу језгра није дошло до засићења. Магнетска 
индукција је најјача у најужем делу језгра, па је под том претпоставком 8) <В,„ =17, 


Бр врења ЛР рева-т Н, <Н, =1000 =, 
82 2 3 3 т 
В 
Не На ње: Не и Не Пн На На основу 
Ву 52 52 3 т ио – Позо т 


тога је Н +Н (5 + 5 )+ Ној С 651А < МЈ = 750 А , што значи да магнетско поље у 
језгру и процепу мора бити јаче. 
Одавде следи да део језгра дужине средње линије Д и површине попречног пресека 
А . 
51 мора бити у засићењу ( 8) = 8, =17,Н) > Н, =1000 — ). Магнетски флукс у језгру и 
т 
процепу је Ф = 8,5) = Ва 5] = 8282 = Вод) =100ИМб. 


(6) Запреминске густине магнетске енергије утрошене при успостављању 


магнетског поља су ул = - Ви Н; = 500 | . 
и: 13 
1 (у Ј 1 (9 82 КЈ 

па = —ВуНу= =] = | Ван но —— и ма = И == == | == >=1766—, 
2 2. 52 газ 2 2050) но газ 


Енергија утрошена при успостављању магнетског поља је И, = Ур“ + УррУу2 + Упдуо » 


где је у = 51, у; = 5(% +15) и у) = 500), односно Њу ~ 32,6 тЈ. 


#216. Језгро магнетског кола приказаног на слици 216. начињено је од 
феромагнетског материјала чија је идеализована крива првобитног магнетисања 
приказана на слици 216.2. Димензије језгра означене су на слици 216.1 и дате су у 
милиметрима, а дебљина кола је 10 тт. На средњем делу магнетског кола постављен је 
намотај са М=300 завојака, у коме постоји стална струја јачине Г1=0О4А. 


Занемарујући магнетско расипање, израчунати (а) флуксеве у свим гранама магнетског 
кола и (6) запреминске густине енергије утрошене при успостављању магнетског поља. 
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њој ' 

5 

ЈА 

30 

У 

5 

| 15 По 15 „|| 
о 


Слика 216.1. 


у > 
0 'Н.=1000 Алп Н[Алп] 
Слика 216.2. 


РЕШЕЊЕ 


(а) Магнетско коло је симетрично у односу на раван ОО"' која пролази кроз његову 


средину, па се, на основу симетрије, може посматрати само једна половина магнетског 
кола (слика 216.3). При томе је /=35тт, Д =80тт, 5 =100 ти“ и 51 = 50 тт“. 
Према закону конзервације магнетског флукса је 85= 8,5), а према уопштеном 


Амперовом закону је #11 + НИ Цц = М. 
о 


О 
Слика 216.3. 
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Ако претпоставимо да се оба дела кола са слике 216.3 налазе у линеарном режиму, 
тада је И1+Нђ < ПОА< М =120 А, одакле следи да део магнетског кола који има 


мању површину попречног пресека (5) ) мора бити у засићењу. Стога је 8; = В, =1Т и 


В=0,5Т . Одговарајуће јачине магнетских поља су Н = 500 а и Н) = 1294 с: у 
т гл 


Магнетски флукс у средњој грани магнетског кола са слике 216.1 је сада 
Ф = 285 = 100 ИМ, а у бочним гранама је Ф) = 8,5) = 50 иУб. 


Читаоцу се препоручује да задатак реши не узимајући симетрију у обзир. Због чега 
се у том случају добијају резултати који су мало другачији него када се симетрија узме у 
обзир7 


(6) Запреминске густине енергије утрошене при успостављању магнетског поља су 


у, = рн4ог Џ и – 1 ВН, = 500 : 
т 2 Ми па 2 7758 Ба 


3 


217. Дужина средње линије танког торусног 
феромагнетског језгра је 1 =0,2 т, а површина попречног 


пресека је 5 =4 ст. На језгро је намотан калем са 


М =1000 завојака. У завојцима постоји 
простопериодична струја амплитуде ЛЉа=200тА и Њ- 
учестаности 7 =50Н2. У језгру је изражен хистерезис, а Н 


циклус _ хистерезиса _ се _ може — апроксимирати 
паралелограмом као на слици 217.1, при чему је 
амплитуда магнетске индукције сразмерна амплитуди Слика 217.1. 


магнетског поља, Ва = На, где је = 1073 Нлп. 


т 2 
Израчунати средњу снагу губитака услед хистерезиса у 
овом језгру. 


РЕШЕЊЕ 
. . МГ 
Амплитуда магнетског поља у језгру је Ну = кин . Запреминска густина губитака 


риу 1, 
2 


услед хистерезиса је у, = 2В а На = 2рН2, = , па је средња снага губитака 


ћ, = ји 5] = 


272 
Ни бо > вН„Ч=8 У. 
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218. На танко торусно језгро, средњег обима / и 
површине попречног пресека 5, равномерно и густо је 
намотано М _— завојака. У завојцима постоји 
простопериодична струја амплитуде Га, учестаности ј и 


почетне фазе л/2. Циклус хистерезиса материјала од кога 
је _ начињено _ језгро _ може се — апроксимирати 
паралелограмом, приказаним на слици 218.1, где је 
Ва / Ну = И, константа независна од амплитуде поља. 


Колика је средња снага губитака услед хистерезиса у Слика 218.1. 
језгру: 
РЕЗУЛТАТ 
2672 
. 1 
Средња снага губитака услед хистерезиса је А, = Вија _опр = За . 


#219. Језгро калема направљено је од танких међусобно изолованих лимова. У 
калему са језгром постоји простопериодична струја #(7) = 1, С08 271 , где је 1, =2А. 
При учестаности ј =25Н7, снага губитака у језгру је А=4'М. При учестаности 
Љ =50Н2 и истој амплитуди струје као при учестаности 7), снага губитака је 
Ру =10 М . Израчунати снагу губитака услед хистерезиса и снагу губитака услед 
вихорних струја на тим учестаностима. 

РЕШЕЊЕ 

При константној амплитуди струје, снага губитака услед хистерезиса у језгру 
линеарно је пропорционална учестаности, А, = <7, а снага Џулових губитака услед 
вихорних струја сразмерна је квадрату учестаности, Р,=<>ј “ где су К и К 


константе за дато језгро. На основу услова задатка, А = ]ј +К 4" = А + Рд и 


Р=кбљ+ раје = Њ,; +ФРр = 281 +4р4, одакле је, при учестаности 7) =25Н2, снага 
губитака услед хистерезиса А = 3М, а снага губитака услед вихорних струја 


Ра = 1 , док су те снаге при љ = 5082 А; =6М и РБ = 47 , респективно. 


#%220. Две контуре, отпорности ДК) и К, са сталним струјама јачине 1, односно 
1, налазе се у ваздуху. Контуре се могу померати и деформисати, а струје у њима се 


при овоме одржавају константним. Одредити изразе за радове магнетских сила у 
следећим случајевима: (а) обе контуре се померају и деформишу и (6) прва контура је 
непомична, а друга је крута и помера се. 
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РЕШЕЊЕ 


Да би се струје у контурама одржавале константним, у њих морају бити укључени 
генератори. Претпоставимо да су ти генератори идеални напонски. 


Када се контуре помере или деформишу, у општем случају се промени магнетски 
флукс кроз обе контуре, а у контурама се индукује електромоторне силе. При промени 
магнетског флукса кроз прву контуру за аФ;, генератор у првој контури изврши рад 


44; = Ц4Ф] против емс индуковане у првој контури. Слично томе, генератор у другој 
контури изврши рад 44; = 54Ф; против емс индуковане у другој контури. Укупан рад 
оба генератора је 44, = 44,1 +44,; = 1 4Ф,] +) 4Ф). Део тога рада иде на покривање 
рада магнетских сила (344), а други део на прираштај магнетске енергије система 
(дИл), односно 44, = дА у +дИ 

Пошто је средина линеарна у посматраном случају, магнетска енергија система је 
И - (49 +5Ф%,). Магнетски флукс прве контуре је Ф|- -Ф +-"Фу = ДИ +, а 


магнетски флукс друге контуре је Ф, = Ф,] +Ф; = 1211 +155, где су ЦД и 1 


сопствене индуктивности контура, а 172 = 151 њихова међусобна индуктивност. Стога 


: 1 1 1 
се магнетска енергија система може написати и у облику И = 5 Бе + 5 11205 + 5 ЈЕ : 


Да би струје (1), односно 7») биле константне при померају или деформацији, емс 
сваког генератора се мора мењати тако да компензује емс индуковану у одговарајућој 
контури, а укупан рад генератора се може написати у облику 44, = 14Ф%)+14Ф%. 


Пошто су струје константне, прираштај магнетске енергије је 
1 1 1 
Та = а о +љ) = > (ћ 4Ф) + 4Ф, ) – - 6 . Рад генератора се дели на два 


једнака дела, односно 
1 
дА у = ФУ а = (189, +1,89). (220.1) 


Израз (220.1) важи у општем случаја, с тим што се у неким случајевима може даље 
трансформисати. 

(а) Најопштији је случај када се обе контуре померају и деформишу. Одговарајући 
рад магнетских сила дат је изразом (220.1), без могућности даљих трансформација. 

(6) Обе контуре су круте (не деформишу се), а њихове сопствене индуктивности су 
константне. Сталне су и струје контура, па су константни и сопствени флуксеви контура, 
Ф| = Гођ и Фу = 11 . Стога је аФ) =4Ф) = 5 4172 и аФ, = 4Ф,) = 1471 , па је 


Иако и у овом случају оба генератора врше рад, укупан рад оба генератора може се 
изразити само преко прираштаја флукса једне контуре, 
ду = 34 = 19Ф] = р 4Ф, = БЛ 41. 
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##221. За контуру описану у задатку 46, методом виртуелних помераја израчунати 
резултантну магнетску силу. 


2 


ђ 


Ио 


Слика 221.1. 


РЕШЕЊЕ 

На слици 221.1 приказан је исти систем као на слици 46.1, само што је уведен 
цилиндрични координатни систем и растојање с између леве странице правоугаоне 
контуре и дугачког проводника замењено са 7. 


пођб т+а 


Магнетски флукс кроз контуру је Ф= ја 


Тај флукс не зависи од 
п 


координате 2 јер је праволинијски проводник веома дугачак. Флукс не зависи ни од 
циркуларне цилиндричне координате ф јер магнетска индукција праволинијског 
проводника има цилиндричну симетрију. Стога магнетски флукс зависи само од 
цилиндричне координате /. Радијална компонента магнетске силе је, на основу метода 


виртуелних помераја и резултата претходног задатка, 
Ф ђб(1 1 
Е, = ЧИ = СВИНИ ми · Замењујући у овај израз 7 = с, добија се 
ди | сопз! ду ст (к га 
К, =–12,5 ИМ. Магнетска сила је привлачна. Остале две компоненте резултантне 


магнетске силе, у цилиндричном систему, су Јф = Р, =0. 


##222. Методом виртуелних помераја израчунати моменат страних магнетских сила 
на конт из задатка 48 у положај коме вектор В заклапа са равни контуре угао 
УР 


==, 
6 
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РЕШЕЊЕ 


На слици 222.1 оса РР' је нормална на раван 
цртежа. Вектор момента магнетских сила М лежи 
дуж те осе. Усвојимо референтни смер вектора М 
од посматрача. Уведимо угао а који дефинише 
положај контуре. Референтни смер тог угла везан 
је правилом десне завојнице са смером вектора М. 


Слика 222.1. 


Сматрајући да се при ротацији контуре не мења ни њена струја, ни вектор В, 
елементарни рад магнетских сила при повећању угла а. за да је А„ = Мада =18Ф. 


| Ф ; 
Одавде је М =1 ЊЕ . Магнетски флукс кроз посматрану контуру је Ф = –Вла сово, , па 
а 


је М = Влаз зта,. Магнетске силе теже да повећају угао а, односно да по правцу и 
смеру поклопе векторе Ви п. 


У задатом положају је а = 0 = е па је М ~ 754 имт. 


##223. На слици 223.1 приказана је контура описана у задатку 46, заротирана за 
угао а. око једне странице дужине 5. Применом метода виртуелних помераја израчунати 
резултантни моменат магнетских сила у односу на осу РР' када је а. = 907. 


Слика 223.1. Слика 223.2. 


РЕШЕЊЕ 
На основу слике 223.2, магнетски флукс кроз правоугаону контуру је 


пођб = 5 И 2. 2 
= а ен гдеје ц=си љ =7с" +а“ + 2ассова. (на основу косинусне теореме). 
т ћ 


Ф 
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На основу метода виртуелних радова, сматрајући да су обе струје константне, 
добија се да је алгебарски интензитет момента магнетских сила (према референтном 


ОБ | 
смеру са слике 2232) М =1 = ми Ез - Замењујући а== 
да. 2п с“ +а“ + 2ассова 2 
ГДУ 
добија се М али ЗРНА 2,337 џМт. 


Ст (22 +а2) 


#%224. У два танка кружна прстена, постављена у ваздуху као гА 
на слици 224.1, полупречника ај=а=50тт, постоје сталне 
струје Лл =]; =20А. Равни прстенова су на међусобном растојању Га 
а = 500 тт . Израчунати магнетску силу која делује на горњи Ио 
прстен. 

РЕШЕЊЕ 

Ц лага5. 
Међусобна индуктивност прстенова је 2)~ а 
22 
. | 1 

(2>0). Магнетска енергија система је | 


1 1 
Ила = -Аћ + Рћљ об , где су Дд и 15 сопствене Слика 224.1. 
индуктивности прстенова. 


Када се мења растојање 2, сопствене индуктивности се не мењају, већ се мења само 
њихова међусобна индуктивност. Стога је, при константним струјама прстенова, 


А 4Иа _ Знолага5 


= 4 555. па је Е,= ћГ. Стављајући 2=4, добија се 
2 Ј Е- 2 


42 да Фг 22" 
22 
|, = ЧУ и = УНИ Та 62 ПГ ~ 2371М . Сила је одбојна. 
да 2а“ 


#%225. Два дугачка коаксијална соленоида, полупречника а,=30тт, односно 
а, = Адпитп, и дужина Д =150тт, односно 4 = 200птт, имају М) =300, односно 
М = 400 завојака у којима постоји струја истог интензитета / = 10 А. Први соленоид се 
налази на дужини х (х<1,5) у другом соленоиду, као на слици 225.1. Средина је 


ваздух. Израчунати вектор аксијалне магнетске силе којом један соленоид делује на 
други. Ивичне ефекте занемарити. 
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Слика 225.1. 
РЕЗУЛТАТ 


2 
| _ Вол ла , 


Магнетска сила је П 1 ~ 141, тМ , а тежи да увуче први соленоид у 
172 


други. 


Колика би била магнетска сила да је смер мотања у мањем соленоиду супротан од 
оног на слици 225.17 


#%226. На једном крају веома дугачког двожичног вода, полупречника проводника а 
и растојања између проводника 4 >> а, прикључен је генератор сталног напона, а други 
крај вода је кратко спојен танким проводником, као на слици 226.1. Одредити магнетску 
силу на краткоспојник ако је јачина струје вода 1. Средина је ваздух. 


га зла 
" 
а 1 Џо а 
у2а РНЕ 
Слика 226.1. Слика 226.2. 
РЕШЕЊЕ 


Вектор магнетске силе на краткоспојник може се одредити векторским сабирањем 
магнетских сила на елементарне делове краткоспојника. Елементарна магнетска сила на 
елемент краткоспојника дужине 4/ (слика 226.2) је ЧЕ = ја х В, где је В вектор 
магнетске индукције на месту посматраног елемента. Како је вод веома дугачак, то се 
магнетска индукција проводника вода може одредити као половина магнетске индукције 


1 Ц 
1| но! ,___но 


одговарајућег бесконачног двожичног вода, односно В = 
21 2лх 2аја –х 


. Сада је 
) 
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Ни +. 4 
интензитет магнетске силе на елемент краткоспојника ак = 4 = 4 дх, а 
Ији РА => 


вектор ове магнетске силе приказан је на слици 226.2. 


Посматрајући све елементе краткоспојника, закључује се да су сви вектори 
елементарних магнетских сила колинеарни, истог смера, па је интензитет резултантне 


2 4–а 2 2 
у - 10 [+ - | ње Мо ње 


магнетске силе на краткоспојник 
4т х а-х 2т а 2т а 


јер је 4 >> а . Вектор магнетске силе Е приказан је на слици 226,2. 


Задатак се може решити и применом метода виртуелних радова. Замислимо да се, 
при константној струји вода, краткоспојник померио за 42 у правцу и смеру 2-осе (слика 
226.2). Тиме се посматрани двожични вод продужио за 42, па се магнетска енергија 


1 . 
вода повећала за ИУ с За: . Подужна спољашња индуктивност вода је 


2 
пр О анаје Бе па = 


ћ—. 
п а дг 2т а 
Ако се узме у обзир и унутрашња подужна индуктивност, која за немагнетске 
[2 


проводнике износи 1/ = јан „ онда је подужна индуктивност посматраног двожичног вода 
т 


2 
ум ћо 1 ја, паје ко НЕ («и 
л 4 а дг 2п 14 а 


Овај резултат се разликује од претходног резултата, што се 
може објаснити упоређујући слике 226.1 и 226.3. Краткоспојник 
на слици 226.1 полази од цилиндричне површи једног 
проводника вода и иде до цилиндричне површи другог 
проводника вода. Краткоспојник на слици 226.3 има и 
„поклопце“ који се наслањају на кружне површи проводника 
вода. Првом краткоспојнику одговара израз за силу који не Слика 226.3. 
узима у обзир унутрашњу индуктивност, а другом 
краткоспојнику израз који узима у обзир ту индуктивност. 


##227. На слици 227.1 приказан је уздужни пресек дугачког коаксијалног вода. 
Пречник унутрашњег проводника вода је Ја, унутрашњи пречник спољашњег 
проводника је 25 , дебљина спољашњег проводника је а, а средина је свуда немагнетска. 
На једном крају вода прикључен је генератор сталног напона. Други крај вода је кратко 
спојен танким диском, приказаним на слици 227.2, који належе на проводнике вода. 
Одредити магнетску силу на краткоспојник ако је јачина струје вода 1. 
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1 уга 


А Слика 227.2. 


Слика 227.1. 


РЕЗУЛТАТ 


нога 


; ђ ; : 
Интензитет магнетске силе је Е = —, правац је паралелан оси коаксијалног 
а 


вода, а смер вектора Е је удесно на слици 227.1. 


##228. На слици 228.1 приказан је електромагнет са котвом. Површина попречног 
пресека магнетског кола је 5 =1 ста2 „ а дужине средњих линија су 1) = 20 ст, Д =6 ст 


и [р) = 0,5 тт . На језгру је намотај са сталном струјом за који је М/ =1600 А . Језгро и 


котва су од истог феромагнетског материјала чија је идеализована крива првобитног 
магнетисања приказана на слици 228.2. Занемарујући магнетско расипање, израчунати 
силу привлачења котве. 


Слика 228.1. 


| | 5 
0 Н,=0,8 КАлп Њ=5 КАЛИ _ Н 


Слика 228.2. 
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Слика 228.3. 


РЕШЕЊЕ 
Магнетска сила на котву је привлачна и, према координатном систему са слике 
228.3, може се преставити у облику Е=КА4,. Интензитет силе може се одредити 


методом виртуелних помераја под претпоставком да генератор који одржава струју у 
намотају не врши рад, односно да је магнетски флукс кроз намотај Ф = сопз!, 


ПА 
Е, ===, (228.1) 
дг 
где је И енергија магнетског поља. Магнетска индукција и јачина магнетског поља 
исте су у целом феромагнетском језгру са слике 228.3, па је у = УУ + Урду , где је 


ил запреминска густина магнетске енергије у језгру, у = 9; + 1) запремина језгра, 


т 
2 
1 Ву 6 
0 = 5“ оВо = = запреминска густина магнетске енергије у процепима, а у) = 250) 
но 


запремина процепа. 


У, 


При промени координате 2 за 42 , прираштај магнетске енергије је 
аИу = Удила + Урду о + Ио (228.2) 


јер се при томе запремина језгра не мења. Прираштаји запреминских густина магнетске 
енергије су ФЧир=Н48=0 и Ауо= Нод8о=0, јер је по претпоставци, 


Ф = В5 = Во5 = сопзе, па се магнетска индукција не мења при померању котве. Стога је 


2 


В 
ду = Хоби = —— 582 (2283) 
Нд 
Ва 
јер је В=В), па је Е,=–-— 5. Имајући у виду да је 25 укупна површина оба 
ид 
2 
р 1 Ву 
ваздушна процепа, овај резултат можемо интерпретирати тако да р = 00 ~ пе 
0 


представља притисак магнетских сила у ваздушним процепима. 
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Магнетска индукција у језгру (8) може се израчунати решавањем магнетског кола. 


| ' В В 
По уопштеном Амперовом закону је ГЕЦ + ће )+ 2Ноб = М. Како је Но = =——, из 
и 


и“ 21 А 
ове једначине се добија једначина радне праве, Н ( 1+ кеј = В= Мр. Заменом бројних 
Ио 


вредности у 51 систему јединица једначина радне праве гласи 
0,268 + 795,78В = 1600. (228.4) 


Радна тачка у језгру налази се у пресеку радне праве и криве магнетисања (слика 
228.4). Радна тачка лежи на другом праволинијског сегменту идеализоване криве 


: В, –В 
магнетисања, који се може представити једначином 8=8) + г= = (Н НЊ ), Н>Н,, 
2: 11 
односно 
В =1,024 + 9,524 100. (228.5) 


Решавањем система линеарних једначина (228.4) и (228.5) добија се 8 ~1,257Т, па је 


интензитет привлачне магнетске силе на котву Е, ~ 1236 КМ. 


ВЈА 
РЕМ Бе и пр ИННА 
вел Т--, 


0 Н,=0,8 КАЛП #Њђ=5 КАЛП Н 


Слика 228.4. 


Читаоцу се оставља да образложи зашто се у посматраном случају не може 
применити формула 


= о (228.6) 


Г=еопвЕ 


##229. На слици 229.1 приказан је стални магнет са котвом. Димензије магнетског 
кола исте су као у претходном задатку. Језгро и котва су од феромагнетског материјала 
чија је идеализована крива размагнетисања приказана на слици 229.2. Занемарујући 
магнетско расипање, израчунати силу привлачења котве. 
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Слика 229.1. 


В [1] 
В=125Т 


> 
-Н=-А КАлп 0! Н|КАлТ] 


Слика 229.2. 


РЕШЕЊЕ 
Магнетска сила на котву је привлачна, а интензитет јој се може одредити на основу 
израза (228.1) јер код сталног магнета нема генератора, па је рад генератора нула. На 
исти начин као у претходном задатку, долази се до израза (228.2). Међутим, сада се при 
померању котве мења флукс кроз попречни пресек магнетског кола, па је 
В2 
Чула = НУ(; + 1 Јав + 2Н 032 аВу + Бф (229.1) 
0 


где је са 2 означена дужина средње линије у ваздушном процепу. Како је из закона 
конзервације магнетског флукса 48 = 48) (јер се расипање занемарује), а на основу 


уопштеног Амперовог закона је ГЕЦ + пе )+ 202 =0, то се (229.1) своди на (228.3). 


Једначина радне праве за стални магнет са слике 229.1 дата је изразом 
0,268 + 795,788 = 0. Радна права сече карактеристику размагнетисања феромагнетског 


материјала на хоризонталном сегменту, па је 8 =125Т и 2, ~ 1236 КМ. 


#%230. Показати да магнетске силе на пл струјних контура са непроменљивим 
струјама, које се налазе у неферомагнетској средини, увек теже да контуре поставе тако 
да је енергија магнетског поља максимална. 
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РЕШЕЊЕ 


Да би се струја у контурама одржавале константним, свака контура мора бити 
везана на генератор. Ако се контуре пусте да се мало помере под дејством магнетских 
сила, у општем случају, мења се магнетско поље у свим тачкама система. Стога се мења 
магнетски флукс кроз сваку контуру, у контурама се индукују електромоторне силе, па 
сваки прикључени генератор изврши рад 44,, =1,4Ф, против индуковане емс. Укупан 


М М 
рад свих генератора приликом помераја је 44, = У да = У 1,4Ф п · Део тога рада иде 
п=1 п=1 


на покривање рада магнетских сила ( 44, ), а други део на прираштај магнетске енергије 


система ( ФУ), односно 44, = дА у + 4 · 


Пошто је систем, по претпоставци, линеаран, магнетска енергија је дата изразом 


М М 
А У иФ, . Струје контура су константне, па је др – Уа, = 594. Рад 
п=1 п=1 
генератора се дели на два једнака дела, односно 44, = ЧУ у · Одавде следи да магнетске 
силе врше рад све док магнетска енергија система може да расте. 


#%231. Дато је п суперпроводних струјних контура, које нису прикључене на 
генераторе. Средина је неферомагнетска. Доказати да магнетске силе увек теже да 
контуре поставе тако да је енергија магнетског поља минимална. 

РЕШЕЊЕ 


Магнетски флукс кроз сваку суперпроводну контуру је константан. Ако се контуре 
пусте да се мало помере под дејством магнетских сила, у општем случају, мења се струја 
сваке суперпроводне контуре тако да флукс кроз контуру остане константан. Променом 
струја контура мења се и магнетско поље у свим тачкама система. С обзиром на то да у 
систему нема генератора, између рада магнетских сила (44, ) и прираштаја магнетске 
енергије система (4) постоји релација д4А = СИ · Магнетске силе врше рад све 
док магнетска енергија система може да се смањује, што је и требало доказати. 

Ово резоновање важи и ако је средина феромагнетска, укључујући и системе са 
сталним магнетима. У општем случају, када постоји хистерезис, ФУ, треба 
интерпретирати као рад који се утроши на промену магнетског поља у систему. 


#%232. Круте жичане контуре С; и С, налазе се у вакууму и у њима постоје сталне 
струје 1, односно /; (слика 232.1). Доказати да за резултантне магнетске силе на 
контуре важи принцип акције и реакције. 
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РЕШЕЊЕ 


Претпоставимо да се, при сталним 
струјама у контурама, контура С; 


померила паралелно х-оси за дах (4х > 0), 
као на слици 232.1. Рад резултантне 
магнетске силе која делује на ту контуру 
је ФА = Ерхах = ЧИ · 


Магнетска _ енергија система је 


] 
Уа = - ту АП ан 218. Будући 


да је средина хомогена, а контуре круте, 
при померају контуре не мењају се 
сопствене индуктивности контура, већ 
само њихова међусобна индуктивност, па 
је Чу = 15412. Слика 232.1. 


Замислимо сада да је контура С; у свом првобитном положају, али да се контура 
С» померила у правцу и смеру осе х' за Фу (4х'"> 0).Рад резултантне магнетске силе 
која делује на контуру С» је дАу = Еро = ЧИ у , где је ЧУ = 1541. Ако је 
ах = дх' , међусобни положај контура после првог виртуелног помераја исти је као после 
другог виртуелног помераја. Стога је 41,2 = 442, па је Рију = Кроу,» ОДНОСНО 
Еау = о · 


т]х — 


На исти начин се може доказати да је Ку =-—Ругу И Киг =-Е 


шп2;, Па је 


Еј = -Еа2, што је и требало доказати. 


Ако би у близини посматраних контура било тело од феромагнетског материјала, да 
ли би и тада било Еј = -Ер2 2 Образложити одговор. 


#%233. Крута жичана контура С налази се усамљена у вакууму и у њој постоји 
стална струја 1. Доказати да су резултантна магнетска сила и резултантни спрег на 
контуру једнаки нули. 


РЕШЕЊЕ 


Претпоставимо да резултантна магнетска сила (Е ) није нула. Замислимо да се, 


при сталној струји, контура померила у правцу и смеру те силе за 41. Рад магнетске 
силе је 44, = Ра! = а · Међутим, индуктивност контуре се при томе није 


променила, па је ЧИ = 0. Одатле следи да је Ка = 0, што је и требало доказати. 


На сличан начин се доказује и да је резултантни спрег магнетских сила нула. 
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5. Максвелове једначине 


234. Написати потпуни систем Максвелових једначина за брзопроменљиво поље у 
општем случају. 


РЕШЕЊЕ 


Четири основне Максвелове једначине су: 


В 
(е-а = 58 .а5 (2341) 
ф 
С 5 
(Фарадејев закон електромагнетске индукције), 
р 
бига = [| 89 |.ав (23422) 
а 
С 5 
(допуњен уопштени Амперов закон), 
6048 = [раду (2343) 
5 у 


(уопштени Гаусов закон) и 


јв-45=0 (234.4) 
5 


(закон конзервације магнетског флукса). Оријентације контуре С и површи 5 у 
једначинама (234.1) и (234.2) везане су правилом десне завојнице (слика 234.1). 
Затворена површ у једначинама (234.3) и (234.4) оријентисана је упоље (слика 234.2). 


Да би се добио потпуни систем једначина, основне једначине (234.1)-(234.4) 
допуњују се конститутивним релацијама, које се могу написати у сажетом облику 


р = КЕ), (234.5) 
Ј = Ј(Е), (234.6) 


в=вН). (2347) 
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п 
45 
Слика 234.1. Слика 234.2. 
Једначина континуитета, 
(3.485 =- (Ра, Бин 
“ и да: 


последица је Максвелових једначина јер се може извести из једначина (234.2) и (234.3), 
али се често придружује Максвеловим једначинама. Оријентација затворене површи у 
једначини (234.8) је као на слици 234.2. 


235. Написати основне интегралне _ једначине за споропроменљиво 
електромагнетско поље. 


РЕШЕЊЕ 


У споропроменљивом (квазистационарном) електромагнетском пољу, у већини 


| . ар Б 
практичних случајева, занемарује се члан Зе . Стога једначине гласе 
1 


а 
а (235.1) 
фина = [3-85, (235.2) 
(о 5 
6048 = [рфу, (235.3) 
8 у 

В-48 =0. (235.4) 
| 


За разлику од прве Максвелове једначине (234.1), која обухвата само статичку 
електромагнетску индукцију, једначина (235.1) обухвата сложену индукцију. 


Из једначине (235.2) следи 


63 48 =0. (235.6) 
5 


Ова једначина је тачна само за сталне струје, али се ипак успешно употребљава у 
решавању многих проблема електротехничке праксе. Егзактан облик једначине 
континуитета за променљиве струје је (234.8) и он се мора употребљавати, на пример, у 
анализи пуњења и пражњења кондензатора. 
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236. Да ли постоји веза између уопштеног Амперовог закона и једначине 
континуитета за сталне струје 2 


РЕШЕЊЕ 


Десна страна уопштеног Амперовог закона, фин „4 = [3 - 45, важи за било коју 
С 5 
површ 5 ослоњену на контуру С. Уочимо две површи, 5) и 52, ослоњене на ту контуру 
и обе оријентисане по правилу десне завојнице у односу на оријентацију контуре (слика 
236.1). За те површи је [5:48 = [3:48 . 
51 52 


Површи чине 5 и 5; затворену површ, 
50 = 5108. Нормала на површ 850) означена је са п на 
слици 236.1. Оријентације површи 45) и 5) се 
поклапају, а оријентације површи 5 и 5) су 


супротне. Стога је 6348 = [1.48– [1.485 =0, 


50 51 52 
односно |: -45=0, чиме смо добили једначину 
50 
континуитета за сталне струје. Слика 236.1. 


237. Из потпуног система Максвелових једначина извести потпуни систем 
једначина за стационарно електромагнетско поље. 


РЕШЕЊЕ 


У стационарном пољу ниједна величина која описује поље не мења се у функцији 


времена. Формално, ~. = 0. Максвелове једначине (234.1)-(234.4) своде се на 


фе-а!=0 (237.1) 
С 

(закон циркулације електричног поља), 
фина = [2 -45 (2372) 
С 5 


(уопштени Амперов закон), 


6048 = [раду (2373) 
5 у 
(уопштени Гаусов закон) и 


фв-45=0 (2374) 
КУ 
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(закон конзервације магнетског флукса). Конститутивне релације су 


р = рСЕ), (237.5) 
Ј = Ј(Е), (237.6) 
В=вВ(Н). (2377) 


Из (237.2) следи једначина континуитета за стална поља, 


63 48 =0. (237.8) 
5 


За разлику од променљивих електромагнетских поља, где се све једначине морају 
симултано решавати, једначине које описују стационарна поља могу се груписати тако 
да се истовремено и поступно решавају мањи системи једначина. 


Као први корак, решава се систем који чине једначине (237.1), (237.8) и (237.6). (У 
теорији кола, ове једначине одговарају, редом, другом Кирхофовом закону, првом 
Кирхофовом закону и релацијама напона и струја елемената кола.) 

Када је позната расподела струја, онда се, независно један од другог, могу решавати 
проблем одређивања расподеле наелектрисања и проблем одређивања расподеле 
магнетског поља. Расподела наелектрисања се одређује из система једначина (237.1), 
(237.3) и (237.5), а расподела магнетског поља добија се решавањем система (237.2), 
(237.4) и (237.7). 


238. Из потпуног система једначина за стационарно електромагнетско поље извести 
потпуни систем једначина за електростатичко поље. 


РЕШЕЊЕ 


У електростатици, по дефиницији, не постоје струје (Ј = 0), нема намагнетисаних 
феромагнетских материјала, па нема ни магнетског поља (В=0 и Н=0). Стога од 
система једначина (237.1)-(237.8) остају само једначине (237.1), (237.3) и (237.5), које 
чине тражени систем. 
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6. Кретање наелектрисане честице у електричном и 
магнетском пољу 


#%239. На слици 239.1 приказан је попречни пресек кондензатора чија свака 
електрода има облик половине дугачког цилиндра. Полупречници електрода су 
а=200тт и 5=220тт, а напон између електрода кондензатора је сталан, 
СЉља = И =10 КУМ . Кроз мали отвор О, који се налази на средини растојања између 


електрода кондензатора, улећу јони сна, масе т=15и (где је и~ 1,66 10727 ке 
атомска јединца масе). Вектори почетних брзина јона тангентни су на средњу линију 
кондензатора и различитог су интензитета. Израчунати брзину оних јона који ће изаћи 
кроз мали отвор О' који се налази на другом крају кондензатора. Занемарити ивичне 
ефекте и интеракцију између јона. 


Слика 239.1. 


РЕШЕЊЕ 


На јоне који се крећу кроз кондензатор делује електрична сила интензитета 


[5] 3 . – 
Во = ОЕ = д—, где је г одстојање од осе система, а О=е~16-10 о 
71 — 
а 
наелектрисање јона. Електрична сила је усмерена ка оси. Кроз отвор О' изаћи ће само 


они јони који се у кондензатору крећу по кружном луку полупречника „= К= = - 
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Електрична сила која делује на те јоне, интензитета #, = О————, у равнотежи је са 


а 


а 
туз 
центрифугалном силом, по Одавде је брзина јона који прођу кроз отвор О', 


ит 
-“ 


у. = 54 ~ 821 


ту — 
а 


Овакав систем раздваја јоне по брзини. 

Шта се дешава са јонима чија је брзина већа од у,, а шта са јонима чија је брзина 
мања од у, 7 

Колика се грешка чини у прорачуну брзине ако се, уместо израза за електрично 


2 


и 
поље у цилиндричном кондензатору Е = ——— , узме Е ~ 
ђ ђ-а 
К— 
а 


##240. Електрон улеће брзином у) =>). у простор између електрода плочастог 


кондензатора, у коме постоји хомогено стално електрично поље Е= 21 у (слика 240.1), 


и К 
где је уд = 30 Мпуз и Е =10 232 У тренутку :) = 0 електрон пролеће кроз координатни 
гл 


почетак. Ширина простора у коме постоји електрично поље је 4 = 50 тт.. На растојању 
1! = 200 тт од тог простора налази се раван екран. Одредити место на коме ће електрон 
ударити на екран. 


А А 
у а ! “ а ! 
| а | > 
= 
[0] х [0] 5 ах : БК х 
М 
Слика 240.1. Слика 240.2. 
РЕШЕЊЕ 


У простору између електрода кондензатора на електрон делује електрична сила 
Е; = ОЦЕ , где је О, =—е наелектрисање електрона. Под дејством те силе, електрон се 


креће по параболичној путањи. Параметарске једначине путање су хи)=уџ, 


У(г) = --= , 2=0 (слика 240.2). Електрон излеће из електричног поља у тренутку 
е 
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а | СЕ 

ћ =— 1,67 пв у тачки м(а, ум 0) „где је ум = и. ~ –2,45 тт . Електрон излеће 
Ур Те 

из поља тангентно на параболу. Вектор брзине електрона је при томе У = у, – У, где 


је уј= 7 ~ 2,9 Мпув , па је а= агстр ЈЕ ~ 5,599. До ударања на екран у тачки 
Те Ур 

М (а + у МО) | електрон се креће праволинијски. При томе је 

УМ = Ум - 1150 = –22 шт. 


Читаоцу се оставља да покаже да је, ако угао а није велики, уџ линеарно 
пропорционално са Е. 


Мт 
#%241. Електрон улеће брзином »у=10—— у стално хомогено магнетско поље 
5 


индукције 8 =1т7Т, нормално на линије магнетског поља. Колики је полупречник круга 
по коме се честица креће, а колико је време за које опише цео круг2 Маса електрона је 


та 9. 107“ Ка , а наелектрисање О =-е ~ —1,6: Поа ои 
РЕЗУЛТАТ 


Полупречник кружне путање је "= 


~ 56,9 тт , а време за које опише цео круг 


о|в 


Тре Па не 


[018 


#%242. Наелектрисана честица масе т и наелектрисања О креће се у сталном 
хомогеном магнетском пољу само под дејством магнетске силе. Вектор магнетске 
индукције (8) паралелан је 2-оси Декартовог координатног система. У тренутку /=0 
честица пролази кроз координатни почетак, њена брзина је у, а вектор у заклапа са 2- 


л | 
осом угао 60 (0<0< = ). Путања честице ће, после извесног времена, пресећи једну од 


три координатне осе. Коју осу, после ког времена и на ком одстојању од координатног 
почетка 2 


РЕЗУЛТАТ 
Честица се креће по хеликоидалној путањи која периодично пресеца 2-осу, у 
2пт . 
временским интервалима 7= 1018 Међусобна растојања тачака пресека су 


_ 2плту сов 0 


|О|В 
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##243. Електрон улеће брзином у) = уд. У простор у коме постоји хомогено 
стално магнетско поље индукције В=— 21, (слика 243.1), где је у) =30Мпуз и 
В = ппГ. У тренутку :)=0 електрон пролеће кроз координатни почетак. Ширина 


простора у коме постоји магнетско поље је а = 50 тт. На растојању / = 200тт од тог 
простора налази се раван екран. Одредити место на коме ће електрон ударити на екран. 


> 


Слика 243.1. || у 
ода 


Слика 243.2. 


РЕШЕЊЕ 


У магнетском пољу на електрон делује магнетска сила КЕ, = Ф„УхХ В,гдеје О, =—е 
наелектрисање електрона. Под дејством те силе, електрон се креће по кружној путањи 
Тур 
| О; |8 


константна. Центар те кружнице је у тачки О(0,–), а једначина кружнице је 


полупречника "= ~ 171тт (слика 243.2), при чему је брзина електрона 


ха + (у+) = 72, Електрон излеће из магнетског поља у тачки ма, ум 0), где је 


Ум = Р-1 = Ре 7,2 тт. Електрон излеће из поља тангентно на кружницу, при 


чему је а рат До ударања на екран у тачки Ма +ђуџ,), електрон се 
Т 


креће праволинијски. При томе је уџ = уџ –- 15 а. = –68 тт. 


Читаоцу се оставља да покаже да је, ако угао а није велики, уџ линеарно 
пропорционално са В. 


#%244. У траци од хомогеног силицијума, приказаној на слици 244.1, димензија 
попречног пресека а =1тт и 4=20ишт, постоји стална струја /=10тА. Трака се 
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налази у сталном хомогеном магнетском пољу индукције 8=100т7Т. Идеални 
волтметар показује напон услед Холовог ефекта ј;=>0тМ. Одредити знак 


наелектрисања слободних носилаца и израчунати њихову концентрацију. Апсолутна 
вредност наелектрисања носилаца Ј еднака Ј е елементарном наелектрисању 


(е ~1,602 1073 С). 


ВА 2 1 
| ЈЕ 
> > – 
Слика 244.1. 
РЕЗУЛТАТ 
Носиоци ·_ су — позитивни _ (шупљине), а њихова – концентрација — је 
18 


М = ~ 1,56 1022 ту 3, 


Ијреа 
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